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Suomen metsien  kasvu  jäi 1950-luvulla puun 
käyttöä  pienemmäksi.  Tilannetta ryhdyttiin  
korjaamaan  panostamalla  voimakkaasti met  
sänhoidon tehostamiseen ja metsänparannus  
toimintaan. Soiden ojitustoiminta  saavutti 
huippunsa,  lähes 300  000  hehtaarin vuotuisen 
määrän 1960- ja  1970-lukujen  taitteessa  ja suo  
metsien lannoitus 1970-luvun puolivälissä  yli 
100 000 hehtaarin vuotuisilla lannoituksilla. 
Ennen valtakunnan metsien kolmatta in  
ventointia (VMI3, 1951-53)  soiden ojituksel  
la arvioidaan  saavutetun  noin 2  miljoonan  kuu  
tiometrin vuotuinen puuston  lisäkasvu.  
VMI3:n jälkeen  suometsien kasvu  on  lisään  
tynyt  inventoinnista toiseen ollen VMlB:ssa 
(1986-1994)  jo 7,5  miljoonaa  kuutiometriä 
suurempi  kuin VMl3:ssa. Kun  lisäksi  noin 660 
000  ha VMl3:ssa soiksi  luokiteltuja  ojitusalu  
eita  oli  siirtynyt  kangasmaiden  luokkaan (kas  
vuarvio 2,7  miljoonaa  kuutiometriä  vuodes  
sa),  oli soiden ojituksella  saavutettu  yhteensä 
yli  12 miljoonan kuutiometrin  vuotuinen kas  
vun lisäys  VMIB:n loppuun  mennessä. Suo  
metsien vuotuinen kokonaiskasvu  oli tällöin 
noin 20 miljoonan  kuutiometriä.  Vastavalmis  
tuneiden VMI9:n tulosten mukaan v. 1951- 
53  soiksi  luokiteltujen  maiden kokonaiskasvu 
oli  23,6 milj.  m 
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 joten suometsien kasvun 
suotuisa kehitys  on edelleen jatkunut.  
Suomen metsien kokonaispoistuma  on li  
sääntynyt  1950-luvulta 2000-luvulle tultaes  
sa  noin 20 miljoonalla  kuutiometrillä eli  70 
miljoonaan  kuutiometriin. Suomen kansallises  
sa  metsäohjelmassa  esitettiin kotimaisen ai  
nespuun käyttöä  energian  tuottamiseen lisät  
täväksi  vielä 5-10 miljoonalla kuutiometrillä 
vuodessa. Kun VMIB:n mukaan metsien ko  
konaiskasvu  oli 77,1  ja VMI9:n mukaan 86,7 
miljoonaa  kuutiometriä vuodessa,  suometsil  
lä on olennainen merkitys  metsäteollisuuden 
puuhuollossa.  
Suometsät poikkeavat  vesi- ja ravinneta  
loudeltaan siinä määrin kangasmetsistä,  että 
on tarvittu  ja  tarvitaan jatkossakin  erityisesti 
näihin teemoihin keskittyvää  monipuolista  tut  
kimusta. Myös  suometsien uudistamisessa on 
omat  erityispiirteensä.  Perinteisesti vahvan  
suometsien ekologian  lisäksi  on tarpeen tut  
kia  myös  suopuustojen  korjuuta,  jota  käytän  
nön  metsätalous on vieroksunut usein kan  
gasmaita  pienemmän  saannon ja vaikeampien  
puunkorjuuolosuhteiden  vuoksi.  Myös  suo  
puiden  tekniset  ominaisuudet ja  puuaineksen  
laatu ovat  askarruttaneet puun käyttäjiä.  
Metsäntutkimuslaitoksessa käynnistyi  
maa- ja metsätalousministeriön tukemana 
vuonna 1999 viisivuotinen poikkitieteellinen  
"Suometsien ekologisesti  ja  taloudellisesti kes  
tävän kasvatuksen  ja käytön"  tutkimusohjel  
ma. Tutkimusohjelmaa  suunniteltaessa kohosi 
esille lähinnä neljä  aihekokonaisuutta: 
1. Suopuustojen tila  ja toimenpidetarpeet 
2. Suopuustojen käytön edistäminen  
3. Puuston kasvun ylläpitäminen/kohottami- 
nen ja vesien  suojelu sekä 
4. Suometsien  kehitysennusteet 
Osaa näistä aihekokonaisuuksista on tutkittu 
kokonaan muissa ohjelmissa,  osaa yhteistyös  
sä  muiden ohjelmien  kanssa. Tässä  julkaisus  
sa käytetään  hyväksi  myös  näiden ohjelmien  
tuloksia mahdollisimman hyvän  kokonaisku  
van saamiseksi. 
1. Suopuustojen tila  ja toimenpidetarpeet. 
Soiden  ja suometsien  pinta-aloja, puuston määrää, 
järeyttä, puutavaralajijakaumia ja kasvua,  metsiköiden  
laatua, tuhoja ja hakkuiden  tarvetta  sekä  niiden  alu  
eellista  ja kasvupaikoittaista jakautumista on selvitet  
ty  yhteistyössä Valtakunnan  metsien  inventoinnin  tut  
kimusohjelman  kanssa.  
2. Suopuustojen käytön edistäminen.  Tutki  
musohjelmassa on tutkittu puunkorjuuoloja ja niiden  
parantamismahdollisuuksia sekä  eri  korjuuvaihtoeh  
toja  turvemailla.  Turvemaiden  puunkorjuuta on  tutkittu 
tutkimusohjelmaan kuuluneessa  hankkeessa  "Turve  
maiden  puunkorjuun kehittäminen"  ja sen kahdessa,  
osaksi Tekesin rahoittamassa  rinnakkaishankkeessa.  
Myös Pohjois-Karjalassa  toteutetun  suometsien  yh  
teiskehityshankkeen keskeisiä  tuloksia  referoidaan.  
Suopuustojen käytön edistämiseksi  on tutkittu myös 
suopuiden laatua  ja niiden  soveltuvuutta  eri  käyttö  
tarkoituksiin  sekä  suopuustojen rakennetta  ja  kehi  
tystä.  Puun  laatua  on tutkittu yhteistyössä  Helsingin 
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yliopiston  Metsävarojen käytön  laitoksen  kanssa  ja 
puuston rakennetta  yhteistyössä Helsingin yliopiston  
Metsäekologian laitoksen  kanssa,  jotka  kumpikin  ovat  
saaneet  rahoituksensa  Wood Wisdom -tutkimusoh  
jelmasta. 
3. Puuston  kasvun  ylläpitäminen/kohottami  
nen ja vesien suojelu.  Tässä yhteydessä  on tutkit  
tu metsänkasvatuksen  ravinnetaloudellisia  perusteita 
turvemailla.  Erityistä  huomiota  on  kiinnitetty puille käyt  
tökelpoisen typen riittävyyteen ilman  lämpösumman ja 
turpeen typpipitoisuuden funktiona.  Tämän  lisäksi  on 
kartoitettu  pintaturpeen ravinnevaroja kasvupaikkatyy  
peittäin maan eri  osissa  sekä  luonnontilaisilla  että  ojite  
tuilla  soilla  VMIB:n pysyviltä  koealoilta.  Nämä  ravinne  
varatiedot  eivät  ehtineet  tähän  raporttiin. Edelleen  on 
kehitetty  menetelmiä  suopuustojen ravinnetilan  arvioi  
miseksi  ja selvitetty  erilaisten  lannoituskäsittelyjen  vai  
kutuksia  puuston kasvuun  maan eri  osissa  ja erilaisilla  
kasvupaikoilla  ja laadittu  näiden  perusteella  lannoituk  
sen vaikutusmalleja ja tuottolaskelmia.  Metsänparan  
nustoimenpiteiden vesistöhaittojen vähentämiseksi  on 
kehitetty  uusia  vaikealiukoisia  fosforilannoitteita  ja  tut  
kittu  fosforin  huuhtoutumista  lannoitteista  yhteistyös  
sä  Kemira  Agro  Oy:n kanssa.  On  jatkettu  Metsätalou  
den  vesistövaikutukset  ja Metsätalouden  ympäristö  
vaikutukset  -hankkeissa  aloitettuja selvityksiä  kunnos  
tusojituksen vaikutuksista valumavesien  laatuun  sekä  
tutkittu erilaisia  menetelmiä  vesistökuormituksen  vähen  
tämiseksi. Lisäksi  on  tutkittu  kunnostusojituksen  vaiku  
tusta puuston kasvuun  ja laadittu  sen pohjalta tuotto  
laskelmia  ja kasvumalleja. 
4. Suometsien  kehitysennusteet. Tässä yhte  
ydessä on laadittu  suometsien  kehitysmalleja  ja kas  
vatusohjelmia, joihin on  kytketty  mukaan  myös  ravin  
netalouden, metsänparannustöiden, puunkorjuutek  
nologian ja puutavaralajijakaumien vaikutukset  ja ar  
vioitu  myös  valtakunnallisia  hakkuumahdollisuuksia.  
Tutkimusohjelman  toteutus  on painottunut  ai  
hekokonaisuuksiin 2 (Suopuustojen  käytön  
edistäminen) ja 3 (Puuston  kasvun  ylläpitä  
minen/kohottaminen ja vesien suojelu).  Talou  
dellisen kestävyyden  tarkastelu tapahtuu pää  
osin epäsuorasti  suometsien tuotokseen koh  
distuvien analyysien  kautta. 
Pääosa  tutkimusohjelman  tuloksista  on  jul  
kaistu  tieteellisissä julkaisusarjoissa.  Tässä  ra  
portissa  eri  aiheita ja tutkimustuloksia käsitel  
lään sekä  ajallisesti että sisällöllisesti laajem  
min kuin  ohjelman  aikana  saatujen  tulosten pe  
rusteella olisi mahdollista. Pyrkimyksenä  on 
luoda kustakin  aihekokonaisuudesta syntee  
siä  nykytiedon  pohjalta.  Samalla esitetään vielä  
julkaisematonta,  ohjelman  aikana kertynyttä  
tutkimustietoa.  
Tutkimusohjelman  toimintaa edistämään 
perustettiin tukiryhmä,  joka  aktiivisesti  auttoi 
hankesuunnitelmien arvioinnissa ja tutkimus  
ten edistymisen  seurannassa.  Tukiryhmässä  
toimivat ylitarkastajat  Matti Heikurainen ja  
Marja Hilska-Aaltonen maa-  ja metsätalous  
ministeriöstä,  metsänhoitaja  Juhani Kokkonen 
Metsätalouden kehittämiskeskus Tapiosta,  
professori  Hannu Mannerkoski Joensuun yli  
opistosta,  professori  Juhani Päivänen Helsin  
gin yliopistosta, metsänhoitaja  Kalervo Ris  
sanen metsähallituksesta sekä metsänhoito  
päälliköt  Fred  Kalland ja Jyri Schildt UPM- 
Kymmene  Oyj:stä.  Tutkimusohjelman  toimin  
taa rahoitti Metsäntutkimuslaitoksen lisäksi 
maa- ja metsätalousministeriö. 
Tutkimusohjelman  puolesta  kiitämme tu  
kiryhmää  ja hankkeisiin osallistuneita organi  
saatioita arvokkaasta  avusta  ja yhteistyöstä,  
samoin kuin tutkijoita  sekä kaikkia aineistojen  
keruun ja  käsittelyn  eri vaiheissa mukana ol  
leita henkilöitä hyvästä  ja tuloksekkaasta yh  
teistyöstä.  
Vantaalla 22. joulukuuta  2005 
Seppo  Kaunisto 
Tutkimusohjelman  koordinaattori 
1999-2001 
Erkki  Ahti 
Tutkimusohjelman  koordinaattori 
2002-2003 
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Ekosysteemi  suometsien  tutkimuksen  ajatusmallina 
Antti  Reinikainen  
Suot,  metsät  ja  suometsät  
Boreaalisen kasvillisuusvyöhykkeen  vallitse  
vat  eliöyhteisöt,  kangasmetsät  ja  suot  voidaan 
ymmärtää  yhteen  vähittäisen vaihtelun ja kes  
kinäisen vuorovaikutuksen verkkoon kuulu  
viksi  (kuva  1) ekosysteemeiksi.  Suot sijoit  
tuvat  suurella vesitaloudellisella vaihtelugra  
dientilla metsä- ja  vesiekosysteemien  väliin. 
Suon  ja  metsän raja  on boreaalisessa kasvilli  
suudessa  sekä fyysisesti vähittäinen että dy  
naaminen. Maastossa kangasmetsä  vaihet  
tuu  suoksi  vähittäin ja samoin suon alueella 
puustoinen  suotyyppi  aukeaksi  (esim.  Lumi  
ala 1937). Suon ja metsän muuttuminen 
luontaisesti toisikseen on molempiin  suuntiin 
mahdollista (esim.  Cajander  1911). Puustoi  
simmat  suot  ovat  samalla myös  metsiä ja  niil  
lä on suurin mahdollisuus muuttua  kangas  
metsien kaltaisiksi.  Pitkällä  aikavälillä  boreaa  
listen soiden jääkauden  jälkeisessä  kehityk  
sessä  voidaan löytää  sarjoja  nevasta  metsäk  
si  ja  päinvastoin  (esim. Tolonen 1967).  
Boreaalisten soiden eliöyhteisöjen  vaihte  
lu,  jota  kuvataan ja luokitellaan yleisimmin  
kasvillisuuteen perustuvina  suotyyppeinä  
(kuva  1, mm. Cajander  1913,  Laine & Vasan  
der  2005),  osataan  jokseenkin  tyhjentävästi  
selittää varsin  yksinkertaisten  ekologisten  te  
kijäin  avulla  (kuva  2). Suon syntymisen  pe  
rusehtona on topografian  ja  kivennäismaan 
laadun yhteisvaikutuksesta  syntyvä  veden 
kyllästämä  pohjamaa  ja sen pinnan  tuntumaan  
ulottuva  pohjaveden  taso.  Suotyyppi  määräy  
tyy  sitten suoveden korkeuden,  liikkuvuuden 
ja alkuperän  mukaan. Veden alkuperä  vaikut  
taa  ratkaisevasti  suokasviyhteisön  ravinnere  
surssien  määrään ja laatuun. Ravinnetekijöi  
den osuus  suoekosysteemin  ylläpidossa  on 
siten erottamattomasti kytkeytynyt  vesiteki  
jään.  Vesitalouden dominoivaa merkitystä  ko  
rostaa  ylläpitojärjestelmän  nimitys  ekohydro  
logia  (Laine  &  Vasander 1998). 
Nettotuotantoa selvästi  pienempi kasvibio  
massan  hajoaminen  ja siitä  seuraava  turpeen 
kerrostuminen ovat kaikkia  soita yhdistävä  ja 
kaikissa  määritelmissä suon muista ekosystee  
meistä erottava  piirre (esim.  Moore 1984). 
Syntyvän  turpeen laatu vaihtelee ensisijaisesti  
veden vaikutuksen määrän ja laadun mukaan 
suuresti.  Rakenteeltaan ja  kemialtaan erilaiset 
turpeet  ovat  kasvualusta  aktuaaliselle kasvilli  
suudelle,  joka  taas  muodostaa tulevan kasvilli  
suuden kasvualustan. Niinpä  sitten  esimerkik  
si  rahkainen räme,  vetinen neva  ja lehtokorpi 
ovat  biologisilta  toiminnoiltaan hyvin  erilaisia 
systeemejä.  Turpeen  ja  kasvillisuuden välisen 
vuorovaikutteisuuden sekä tästä aiheutuvan 
sukkession  havaitseminen on helpottanut  suon 
mieltämistä  ekosysteemiksi  ja  ekosysteemiaja  
tusmallin tuloa suoekologiaan  (esim. Reinikai  
nen 1980). 
Kangasmetsän  ekosysteemi  syntyy  viileän 
humidissa ilmastossa happamalle  kivennäis  
maalle,  jonka maalaji  ja  topografiset  suhteet 
estävät  soistumisen. Myös  kangasmetsän  kas  
vualusta kehittyy  vuorovaikutuksessa kasvil  
lisuuden  kanssa: kivennäismaan pinnalle  ker  
tyvästä  karikkeesta muodostuu kangashu  
musta,  jonka  läpi  suotautuva vesi  happamoi  
tuu  ja  uuttaa  kivennäismaan pinnasta  mm. rau  
taa  ja  alumiinia muodostaen aikojen  kuluessa  
kerroksellisen  podsolimaannoksen  (kuva  4). 
Orgaanista  ainesta kertyy  humuskerrokseen ja 
kivennäismaahan karikkeen  tehokkaan aerobi  
sen  hajotuksen  vuoksi olennaisesti vähemmän 
kuin soilla. 
Metsäojitus  aloittaa kasvillisuudessa muu  
tosprosessin,  jonka  lopputuloksena  tietyin  eh  
doin on kangasmetsämäinen  kasvillisuus  tur  
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Kuva  1. Suo-  ja metsätyypit  sekä  ojitettujen  turvemaiden  metsätyypit  kahden  ekologisen päävaihtelusuunnan, 
kosteuden  ja ravinteisuuden  koordinaatistossa.  Lyhyt katkoviiva  rajaa yläpuolelle suotyypit,  joita pidettiin  
ojituskelpoisina  1950-luvun  alussa (Lukkala  &  Kotilainen  1951). Vyöhykkeet  suotyyppien kentässä  viittaavat  
tyypin  turvekangaskehitykseen.  Vinoviivoitetut ja tummennetut  tyypit  johtavat  11-tyyppien  turvekankaisiin (Lai  
ne &  Vasander 2005).  Alimpana Huikarin (1952) ravinteisuusluokat.  
vemaalla. Tätä  varhain havaittua (Cajander  
1911, Tanttu 1915)  kehitystä  on seurattuja  
tutkittu sekä aluskasvillisuuden  että puuston 
osalta intensiivisesti lähes vuosisadan ajan.  
Erityyppisten  luonnontilaisten suokasvupaik  
kojen  edellytykset  kehittyä  turvekankaiksi 
(kuva 1) tunnetaan  verraten  hyvin.  Suotyypin  
runsasravinteisuus,  suhteellinen kuivuus  ja 
reunavaikutuksen eri muodot edistävät  turve  
kankaaksi  muuttumista ja  vastakkaiset  ominai  
suudet hidastavat tai ehkäisevät sitä (Laine  
1989, Reinikainen 1989, Laine & Vasander 
2005). 
Valtakunnan metsien inventointi (VMI) on 
seurannut  Suomessa yli 5 miljoonalla  hehtaa  
rilla tapahtuvaa  ojitettujen soiden muutosta  
arvioimalla  eri  kuivatusasteiden (luonnontilai  
nen, ojikko,  muuttuma, turvekangas)  pinta  
alat 1950-luvun alusta lähtien (Ilvessalo  
1956). Turvekankaiden kokonaisala  on 9. 
VMI:n mukaan ylittänyt 1,5 milj. haja  kehi  
tys  on kesken yli  3 miljoonalla  turvemaan  
hehtaarilla (kuva  3). Koko VMI:n arvioima ala 
ei ehkä  vielä täytä  turvekankaan tuntomerk  
kejä  kasviekologisessa  mielessä  (Eurola  ym. 
1991). Seuraavien 20 vuoden aikana turve  
kankaat  nousevat  joka  tapauksessa  luonnon  
elementiksi,  jonka osuus  on yli  20 % metsä  
maan  alasta (Hökkä  ym. 2002).  
Millaisia turvekankaat ovat ekosysteemei  
nä verrattuina soihin ja kangasmetsiin  ja mil  
laisia muutoksia ekosysteemin  eri  toiminnois  
sa  käydään  läpi  metsäojituksen  seurauksena? 
Näihin kysymyksiin  joudutaan  toistaiseksi 
vastaamaan  suhteellisen vähäisten empiiristen  
aineistojen  ja  niukkojen  tutkimustulosten pe  
rusteella verrattuna  esimerkiksi  ojitettujen  
soiden puustoja  ja  kasvillisuutta koskevaan  
laajaan  tietoon (ks.  esim. Ruuhijärvi  &  Reini  
kainen 1981). Tässä  artikkelissa  tarkastellaan 
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Kuva 2. Yksinkertaistettu kaavio  suoekosysteemin 
perusrakenteista  ja -  toiminnoista  sekä  ylläpitojär  
jestelmästä. 
Kuva 3. Suomen  turvemaiden  pinta-alat  eri ojitusti  
lanteissa  kolmen  peräkkäisen VMI:n mukaan.  
suon muuttumista metsäekosysteemiksi  eko  
systeemin  perustoiminnoissa  tapahtuvien  
muutosten  avulla. Lopuksi  pohditaan  ekosys  
teemimalliin perustuvan ajattelutavan  merki  
tystä  suometsätieteessä ja soiden metsätalou  
dellisen käytön  ratkaisuissa.  
Ekosysteemin  perustoiminnat  
soilla  ja turvekankailla  
Perustuotanto 
Luonnontilaisilla soilla  auringon  säteilyenergi  
aa  sitovat  hyvin  monimuotoisesti  vaihtelevat,  
erikoistuneista lajeista  muodostuvat kasviyh  
teisöt  (esim. Liedenpohja  1981). Lajisto  kä  
sittää  laajan  skaalan vesikasveista metsäkas  
veihin.  Kasvibiomassa  vaihtelee väljästi  riip  
puen erityisesti  puuston määrästä (Reinikai  
nen ym. 1984).  Metsäisillä soilla biomassa  ja 
tuotanto  keskittyvät  puustoon, ja niiden kas  
viyhteisöjen  kerrosjakauma  muistuttaa  kan  
gasmetsien  vastaavaa  (esim.  Solmari &  Va  
sander  1981). Avosoilla kasvillisuus  käsittää  
vain kenttä- ja pohjakerroksen,  ja puutto  
muuden vuoksi  biomassat jäävät pieniksi.  Pe  
rustuotanto  voi silti  olla verraten  korkea. Esi  
merkiksi  märille kasvupaikoillensa  hyvin  so  
peutuneet sarakasvit  ja  rahkasammalet yltä  
vät monilla nevatyypeillä  yhdessä  kokonais  
tuotokseen,  joka  ylittää vähäpuustoisten  rä  
meiden nettoperustuotannon (Vasander  
1990).  Biomassan tuotannon  määrä ei avo  
soilla  näytä  korreloivan suotyypin  boniteet  
tiin, vaan ravinne-  ja muilta resursseiltaan 
hyvin  erilaisissa olosuhteissa  saavutetaan  sa  
man suuruusluokan tuotantotehokkuuksia 
(Liedenpohja  1981).  Varsinkin saravaltaisilla 
avosoilla maanalaisen biomassan tuotannon  
määrä on osoittautunut aiemmin arvioitua 
suuremmaksi (Laine & Vasander 1998).  Tuo  
tannon  kokonaistehokkuus luonnontilaisilla 
soilla mitattuna käyttökelpoisen  säteilyn  osuu  
desta on n. 30 suotyyppiä  koskevissa  määri  
tyksissä  vaihdellut välillä 0,7-1,5  % avosoilla,  
0,7-1,4  % vähäpuustoisilla  (puusto  <6O  m
3
/ha) 
soilla ja 0,9-3,5  % metsäisillä soilla (Reinikai  
nen ym. 1984). 
Metsäojitus,  jonka  tarkoituksena on saat  
taa  kasvatettaville  puulajeille  alioptimaalinen  
kasvupaikka  vastaamaan  näiden kangasmail  
la  optiminsa  löytävien  kasvien  vaatimuksia,  
horjuttaa ekohydrologiana  ilmenevää suon  
ylläpitojärjestelmää  ja  useimmiten lopettaa  
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sen kokonaan. Suokasvillisuuden vaatimat 
tekijäkompleksin  osat  heikkenevät tai  lakkaa  
vat  olemasta.  Kasvupaikan  boniteetti eli hy  
vyys kasvatettavan  puulajin  kannalta sekä  
lähtöpuusto  lähinnä ratkaisevat,  miten nope  
asti  ja  missä määrin perustuotannon paino  
piste siirtyy  puustoon (Reinikainen  1981). 
Metsäojituskelpoisilla  soilla biomassan allo  
kaatio puustoon, joka runsaspuustoisissa  
korvissa  on luonnontilassakin yli 90 % (Sol  
mari & Vasander 1981),  saavuttaa  tämän ra  
jan yleensä  viimeistään 20 vuodessa. Biomas  
san  ja  tuotoksen kerrosjakauman  muutoksen 
myötä kokonaistuotanto ja sen tehokkuus 
nousevat  vastaavan  boniteetin kangasmetsi  
en tasolle (ks.  Mälkönen 1974, Reinikainen 
1980). Karuilla rämeillä ja nevaojituksilla 
kenttä- ja pohjakerroksen  osuus  biomassas  
ta ja tuotannosta  voi  pitkään  säilyä  merkittä  
vällä 10-30 %:n tasolla,  ja tuotannon  koko  
naistehokkuus nousee hyvin  vähän (Reinikai  
nen  1981). 
Metsäojituksen  tavoitteiden kannalta on 
siis tärkeintä biomassan allokaation muuttu  
minen kahdella tasolla,  aluskasvillisuudesta 
puustoon ja  puuston  sisällä  sen  keskittyminen  
runkoon. Suopuustoissa  ei viimemainitussa 
prosessissa  aina saavuteta  samaa tasoa  kuin 
kangasmetsissä.  Syitä  tähän ovat mm. puus  
tojen  luontainen harvuus ja kasvupaikalle  epä  
sopiva  puulaji  (Hökkä  ym. 2002).  Turvekan  
kailla voivat  vajaapuustoisuus  ja  tuotoksen 
aleneminen liittyä suon luonnontilaiseen eko  
logiaan.  Tuotannon allokaation muuttumista 
kangasmetsämäiseksi  hidastavat tunnetut 
keskustavaikutteiset  kompleksitekijät,  nevai  
suus  ja  ombrotrofia (esim. Reinikainen 
1989). Niiden vallitsemilla soilla on paljon 
metsittymiselle  ja puuston kasvulle  epäsuo  
tuisaa pintaa,  mikä johtaa  pysyvään  vajaa  
puustoisuuteen.  
Kulutus, hajotus  ja aineiden kierrot  
Perustuotannossa syntyneen orgaanisen  ai  
neksen kohtalo  luonnontilaisessa suoekosys  
teemissä tunnetaan parhaiten  biologisesta  
kierrosta syrjäytyvältä  eli turpeeksi  kasautu  
valta osuudelta. Suomen soiden keskimää  
räistä vuotuista vertikaalista kerrostumisno  
peutta 0,5  mm/a (mm. Korhola &  Tolonen 
1996)  vastaa keskimääräinen hiilen kerrostu  
misnopeus  (LORCA)  18,5  g/m
2
/a,  mikä taas 
vastaa  kasvibiomassaa n. 37 g/m
2
/a (Turu  
nen ym. 2002).  Kun soiden keskimääräinen 
nettoperustuotanto lienee välillä  200-500 g 
kasvibiomassaa  neliömetrillä vuodessa (Va  
sander 1990),  on  turpeen  akkumulaatio kar  
keasti  10 % kasvintuotannosta. Soiden kas  
vimassasta hyvin  pieni  osa, ehkä 1-2 %,  jou  
tuu  eläinten eli varsinaisten  kuluttajien  syötä  
väksi  (Laine  & Vasander 1998). Muutamaa 
poikkeustapausta  -  esim. märät  avoimet lintu  
suot,  joilla  on  myös  runsas  selkärangattomien  
sekundäärituotanto -  lukuun ottamatta suot  
tuottavat vähän kelvollista ravintoa eläimille. 
Valtaosa kasvibiomassasta  joutuu  siis  ha  
jottajaravintoketjuun,  jossa  sitä  esikäsittelevät 
selkärangattomat  maaperäeläimet.  Näistä en  
simmäisen asteen kuluttajat  syövät  kuollutta 
kasviainesta.  Ainakin puustoisten  soiden pin  
taturpeessa esiintyy  samoja  maaperäeläinten  
ryhmiä  kuin kangasmetsissä.  Yksilömäärien 
ja biomassojen  perusteella  voidaan arvioida  
niiden merkityksen  turpeen hajotuksessa  ole  
van suhteellisesti samaa suuruusluokkaa kuin 
kangasmetsien  karike-  ja humuskerroksessa 
(Vilkamaa  1981). Useissa  tutkimuksissa on 
päädytty  arvioon,  että eläinten osuus  esiha  
jottajina on keskimäärin 10-15 %:n luokkaa 
(ks.  Reinikainen 1980).  
Varsinaisten hajottajien,  s.o.  mikrobien,  
osuudeksi  jää  siis  n.  70-80 % syntyvästä  kas  
vibiomassasta. Lopullinen  orgaanisen  aineen 
varastoituminen turpeeseen riippuu  myös sen 
viipymisestä  hapekkaassa  pintakerroksessa  
eli akrotelmassa (Laine  &  Vasander 1998): 
kuta pitempi  on viipymä, sitä suurempi  on 
aerobisesti hajoava  osuus  (kuva  4).  Hapetto  
massa  katotelmassa hiiliyhdisteiden  hajotus  
jatkuu  hidastuvana anaerobisten bakteerien 
toimesta tuottaen  mm. hiilidioksidia,  metaa  
nia ja rikkivetyä.  Katotelmassa tapahtuva  hi  
das hajotus  pienentää  turveprofiilin  todellisen 
hajoamisen  (ARCA)  noin 2/3:  aan LORCA  
arvosta  (Korhola  & Tolonen 1996).  
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Kuva  4. Luonnontilaisen  suon,  turvekankaan  ja kangasmetsän  pintamaan (n.  60  cm)  maalajien, pohjavesisuh  
teiden ja hapekkuus-(aerobisuus-)tilanteen yksinkertaistettu  vertailu.  Piirros: H.  Nousiainen  ja T. Haikarainen.  
Ojituksen  vaikutus hajotukseen  ekohydro  
logian kautta  perustuu lähinnä pohjavesipin  
nan  alenemiseen (kuva  4). Syntyy  epämää  
räiseksi  ajaksi  detritusekosysteemien  vaihet  
tuminen (gradientti) pinnalla  vallitsevista ter  
restrisistä  olosuhteista kasvavan  märkyyden  
ja hapettomuuden  luonnehtimiin limnisiin 
oloihin (ks.  Paavilainen & Päivänen 1995). 
Aerobinen akrotelma laajenee  vertikaalisesti ja 
anaerobisen katotelman yläraja  vaipuu  sy  
vemmälle turpeeseen (ks.  Laine & Vasander 
1998).  Kuivemmissa ja  hapekkaammissa  olo  
suhteissa  pintaturpeen  hajotus  nopeutuu ja 
uuden muuttuvan  kasvillisuuden tuottaman 
orgaanisen  aineen  hajotus alkaa  turpeen  pin  
nalla etäällä pohjavedestä,  kuivissa  ja  yhä  kan  
gasmetsämäisemmiksi  kehittyvissä  olosuh  
teissa. Turpeen  muodostuminen loppuu  ja 
laajenneessa  akrotelmassa ammoin synty  
neen turpeen aerobinen hajotus  alkaa uudel  
leen. Pinnalla hajoavasta,  yhä  enemmän met  
säkasveista koostuvan karikkeen ylijäämästä  
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taas  syntyy  kangashumusta,  joka  karuilla  tur  
vekankailla voi  kertyä  nk. kunttakerrokseksi  
(esim.  Kaunisto & Paavilainen 1988). Tur  
peen hiilivarastoa lisää myös  kasvava  juuris  
tobiomassa ja kasvien maanalaisten osien 
karike  (Laiho & Finer 1996). 
On ilmeistä,  että ainakin keskiravinteiset 
(Mtkg,  Ptkg)  ja sitä  karummat ojitetut suot  
ovat edelleen hiiltä maaperään  varastoivia 
systeemejä  kangasmetsien  tapaan. Humukse  
na  akkumuloituvan hiilen määrä on kuitenkin 
pienempi  kuin ojittamattomalla  suolla. Tark  
koja  määriä ja osuuksia  perustuotannossa si  
toutuneesta  hiilestä ei tunneta.  Ohutturpeisil  
la rehevillä soilla turpeen hajoaminen  voi  olla 
ojituksen  jälkeen  nopeata ja johtaa  turveker  
roksen  ohenemiseen ja  muuttumiseen multa  
maiseksi.  Valtaosa VMI-tietoihin perustuvas  
ta suopinta-alan  vähenemisestä,  mikä on  ar  
vioitu 660 000 ha:ksi (Hökkä  ym. 2002),  lie  
nee luettava tämän ilmiön aiheuttamaksi. Oji  
tetun  suon turpeen ns. detritusekosysteemi  
muuttuu  hiilitaseeltaan heikommin positiivi  
seksi tai  negatiiviseksi.  Koko systeemin  tasol  
la tätä  kompensoi  puuston biomassan kasvu,  
joka  pitää  hiilitaseen positiivisena  sitä  selvem  
min mitä paremmin  puusto kasvaa.  Viljavuu  
deltaan keskimääräisen ojitusalueen  (suo  
tyyppi VSR)  puuston on laskettu  pitävän  oji  
tetun turvemaan  ekosysteemin  luonnontilaista 
suota tehokkaampana  hiilen nettositojana  
puuston  käsittelystä  riippuen 100-300 vuotta  
(Laine  & Minkkinen 1996  a).  
Perustuotanto-, kulutus-ja  hajotusproses  
sien avulla ekosysteemi  ylläpitää  aineiden 
biogeokemiallista  kiertokulkua. Suoekosys  
teemit osallistuvat tehokkaasti myös  veden 
fyysiseen  kiertoon (esim.  Ahti 1987) ja sen 
mukana mm. ravinteiden huuhtoutumiseen 
ekosysteemistä.  Bioottisten rakenneaineiden,  
kuten hiilen, suurkierrossa soilla on merkitys  
tä globaalisessa  mitassa. 
Ravinteiden  kierrot  ovat tietyssä  määrin 
analogisia  hiilen ja muiden rakenneaineiden 
dynamiikan  kanssa.  Luonnontilassa suot ovat 
myös ravinnenieluja  (Laine  & Vasander 
1998).  Ne keräävät  biologisen  kierron ulot  
tumattomiin etenkin suuria typpimääriä. Sekä 
onnistuneen metsäojitustuloksen  että  ekosys  
teemin turvekankaaksi  kehittymisen  kannal  
ta ravinteiden sisäisen  kierron nopeutuminen  
ja  turpeen ravinnevarojen  käyttöön  saanti 
ovat  oleellisia. Muuttuvan suon ravinnedyna  
miikka  onkin viime vuosikymmeninä  noussut 
suometsäekologian  keskeiseksi  teemaryh  
mäksi,  kuten tämänkin niteen sisältö osoittaa. 
Sukkessio  
Suoekosysteemin  ajallinen  muutosdynamiikka  
on helposti  havaittavaa ja monisuuntaista. 
Luonnontilassa voi  suoyhdistymän  eri  osissa  
olla käynnissä  kasvillisuuden  muuttumista eri  
suuntiin (esim. Paasio 1935, Reinikainen 
1990). Suoekosysteemissä  jatkuvasti tapahtu  
vien yhteisöllisten  muutosten  sijoittaminen  
sukkessioteorian käsitteistöön on ongelmallista 
(ks.  esim. Hanski  ym. 1998). Onko esimer  
kiksi  soistuminen luettava primäärisen  vai  se  
kundäärisen sukkession  piiriin ja mitkä suo  
sukkessioista  ovat  autogeenisiä,  itsestään "bi  
oottisin voimin" eteneviä  ja  mitkä taas  allogee  
nisiä, ulkopuolisista  impulsseista  lähteviä? 
Sellaisissa ilmastollisissa ja  topografisissa  
olosuhteissa,  joissa  soistumisen edellytykset  
ovat olemassa,  sukkessio  yleensä  etenee  koh  
ti suon ekologisia  ominaisuuksia ja loittonee 
vastaavasti kangasmetsän  piirteistä (Sjörs  
1955).  Vaihtelugradientit  metsäisyydestä  puut  
tomuuteen  kuuluvat suotyyppien  vaihtelun 
verkostoon ja  yleisimmin  muutoksen suunta 
on  kohti  puuston vähenemistä. Kyse  on yleen  
sä  sukkessiosta,  joka  heikentää reunavaikutus  
ta  ja vahvistaa keskustavaikutusta.  Keidassuo  
alueella vallitseva suunta on kohti ombrotrofi  
aa,  irtautumista  suon ulkopuolelta  tulevasta ra  
vinnelisästä. Aapasuoalueella  keskustavaikut  
teisuuden lisääntyminen  ilmenee ensisijaisesti  
nevaisuutena,  mutta missä tulva ei estä  rah  
koittumista,  syntyy  myös  aapasuoalueilla  kei  
taita ombrotrofisen kasvillisuuden  vallitsemi  
ne jänteineen  (Ruuhijärvi  1983). Sukkessio 
kangasmetsäisyyden  suuntaan  näyttää edellyt  
tävän kuivattavaa ekohydrologista  muutosta 
(Cajander  1911,  Sjörs 1955). Pitkällä aikavä  
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lillä ilmastonmuutokset vaikuttavat soilla val  
litseviin  sukkessiosuuntiin  (esim.  Vasari 2000).  
Ojituksen  suoekosysteemissä  käynnistä  
mä muutos  täyttää  allogeenisen  sekundääri  
sukkession  tuntomerkit. Sen panee liikkeelle 
äkillinen ja useimmiten radikaali muutos 
ekosysteemin  ylläpitojärjestelmään  kasvupai  
kalla  vaikuttavassa ekohydrologisessa  (=ra  
vinnehydrologisessa)  kompleksissa  (kuva  2). 
Ojaverkosto  suunnitellaan ensisijaisesti  poh  
javeden  pinnan  alentamiseksi ja  vesien liik  
keelle saamiseksi (esim. Päivänen 1990). 
Suon ekohydrologian  erityispiirteitä,  kuten 
suon  ulkopuolelta  lisäravinteita tuovia reuna  
vaikutuksen eri muotoja  (korpisuus,  luhtai  
suus,  lähteisyys),  ei  yleensä  voida ottaa  huo  
mioon metsäojituksessa.  
Ojitusukkession  eteneminen tunnetaan 
kasvillisuuden muuttumisen osalta varsin mo  
nipuolisesti  (ks. esim. Laine 1989,  Laine ym. 
1995,  Hotanen ym. 1999). Pohjaveden  pinnan  
alenemisen aiheuttamat muutokset kasviyhtei  
söissä ovat aluksi nopeita. Sarasto (1952)  
erottaa kasvillisuuden 30-vuotisessa alkukehi  
tyksessä  kolme vaihetta,  "rynnäkkö-",  "tais  
telu-" ja  "tasoittumisvaiheet",  joissa  lajisto  ja 
lajiluku  vaihtelevat aluksi  nopeasti.  Sukkessi  
ota  on myös  ehdotettu jaettavaksi  kahteen pää  
vaiheeseen,  kuivatusukkessioon  ja metsäsuk  
kessioon (esim.  Reinikainen 1990).  Tällöin en  
simmäistä vaihetta luonnehtivat äkillisen häiri  
ön  tuntomerkit,  suolajien  väistyminen,  kilpai  
lun väheneminen ja  uuden lajiston,  usein pio  
neeriluonteisen ilmestyminen.  Puusto,  joka 
kehittyy  aluskasvillisuuden muutoksesta  riip  
pumattomana (esim.  Laine & Vasander 1990), 
alkaa  yhä  enemmän vaikuttaa aluskasvillisuu  
teen. Puuston biomassan kasvaessa voimistu  
vat  sen kolme erilaista vaikutustapaa:  latvus  
varjostus  (esim. Korpela  2004),  kariketuotan  
to (esim.  Paavilainen 1980)  ja  pohjaveden  pin  
taa  alentava haihdunta (Ahti 1988). Puustosta 
tulee metsäsukkessiota ylläpitävä  tekijä.  
Suoekosysteemin  muun eliöstön,  selkäran  
kaisten  ja selkärangattomien  eläinten sekä  
sienten ja  mikrobien muutoksesta  ja osallisuu  
desta ojitussukkessioon  tiedetään vähän. Eni  
ten  on aineistoja  linnustosta,  maaperäeläimis  
tä ja makrosienistä. Perusoletus on,  että muu  
tos myötäilee  kasvillisuuden muuttumista ja  
että eliöstö kokonaisuudessaan alkaa muistut  
taa kangasmetsien  yhteisöjä  (esim.  Reinikai  
nen ym. 1998).  Kuluttajaeliöstön  muuttumisen 
kannalta ratkaisevia prosesseja  ovat puuston  
kehitys  (esim.  Eurola  &  Huttunen 1990)  ja  
turpeen detritusekosysteemin  olosuhteiden 
muutos  (kuva  4, esim. Markkula 1981, Kar  
sista & Kitunen 1995). 
Eri  eliöryhmille metsäksi  muuttuva suoe  
kosysteemi  merkitsee erilaista  elinympäristön  
muutosta. Esimerkiksi  lintulajeihin  vaikuttavat 
eniten metsikön rakenteelliset maisema-ja ha  
bitaattitason muutokset (Hilden  1965).  Metsit  
tymisen  ja  puuston  sulkeutumisen  seuraukse  
na avosoita ja soiden reunoja  suosiva  lajisto 
katoaa  ja  korvautuu metsälajistolla.  Turvekan  
kaaksi muuttuminen näyttää  suosivan sopeu  
tumiskykyisiä  yleisimpiä  metsälajeja  (Väisänen  
& Rauhala 1983). Mikrobisto ja maaperäeläi  
mistö kehittyvät  vuorovaikutteisesti turpeen 
fysikaalisten  ja kemiallisten muutosten  sekä 
kasvillisuuden kanssa.  Ne ovat  suoraan riippu  
vaisia välittömän fyysisen  ympäristönsä,  "kas  
vupaikkansa",  muutoksista. Niiden merkitys  
sukkessiossa  suosta  turvekankaaksi näyttää  
olevan ratkaiseva ennen kaikkea  ekosysteemin  
maanpäällisen  tuottavan  ja turpeessa toimivan 
kuluttavan osasysteemin  vuorovaikutuksen 
kautta (Wardle  ym. 2004).  
Monimuotoisuus 
Suokasvillisuuden ja -kasvupaikkojen  moni  
muotoisuus määräytyy  ekohydrologisen  jär  
jestelmän  tarjoamien  vesi-ja  ravinnetalouden 
vaihtelun ulottuvuuksien ja  yhdistelmävaihto  
ehtojen  mukaan (esim.  Korpela  & Reinikai  
nen 1996).  Täysin  kehittyneessä  suoyhdisty  
mässä, esimerkiksi Oriveden Lakkasuon 
viettokeitaalla,  ekologiset  gradientit  ovat  pit  
kiä  (Laine  ym. 2002).  Kasvillisuuden  vaihdel  
lessa  moniulotteisesti metsä- ja  vesikasvilli  
suuden välillä lajistollinen  monimuotoisuus on 
suuri.  Lajimäärä  ylittää moninkertaisesti  esi  
merkiksi  vastaavankokoisen yhtenäisen  kan  
gasmetsäalueen  lajiston.  
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Ojitussukkession  edetessä kasvilajisto  ja 
lajimäärä  muuttuvat  siten,  että  alkuperäisestä  
suotyypistä  riippuen  10-85 % lajistosta  on 
vaihtunut,  kun turvekangasvaihe  saavutetaan  
(Larmola 1997). Ilmeisesti vaihtuminen voi 
joissakin  tapauksissa  märimpien  tasa-  ja rim  
pipintaisten  soiden ojituksilla  nousta 100 %:iin. 
Lajimäärän  huippu  osuus  usein nuoreen muut  
tumavaiheeseen,  jossa  sekä suo-  että metsäla  
jistoa on läsnä (Sarasto  1961).  Turvekankai  
den kypsän  vaiheen lajimäärä  saattaa  sitkeiden 
suokasvireliktien ansiosta säilyä  hieman kor  
keampana  kuin vastaavien kangasmetsätyyp  
pien  (Larmola  1997). Suuresta  vaihtuvuudes  
ta huolimatta ei tiettyä  suotyyppiä  edustavan 
kuvion  näytealan  lajimäärä  sanottavasti muu  
tu. Nk.  alfa-diversiteetti eli habitaatin inventaa  
riodiversiteetti voi pysyä  samassa  suuruusluo  
kassa. Eniten lajimäärä  alenee alkuaan märillä 
ja  rehevillä reunavaikutteisilla suotyypeillä,  vä  
hiten kuivilla ja karuilla, alkuaan puustoisilla  
soilla (esim.  Reinikainen 1984). 
Kun soiden,  kuten  muidenkin luontotyyp  
pien  merkitystä  kokonaisdiversiteetin kannal  
ta arvioidaan,  tärkeiksi  nousevat  alfa-diversi  
teettiä korkeammat monimuotoisuuden hie  
rarkian tasot. Turvekankaaksi kehittyminen  
merkitsee: 1) betadiversiteetin  pienenemistä  
ekologisten  gradienttien  lyhenemisen  takia 
(Larmola 1997), 2) kangasmetsämäistymis  
tä eli aluetason diversiteetin vähenemistä 
(Reinikainen  1984),  3)  tietyn  "arvodiversitee  
tin" vähenemistä;  tämä koskee  erityisesti  leh  
to-  ja ruohokorpien,  märimpien  soiden sekä 
ekohydrologialtaan  herkkien reunavaikutteis  
ten  habitaattien lajistoa.  
Muutokset soiden lajistollisessa  koostu  
muksessa ja  monimuotoisuudessa kertovat  il  
meisistä toiminnallisista muutoksista. Ekosys  
teemitutkimuksessa suhteellisen uusi toimin  
nallisen monimuotoisuuden näkökulma (esim.  
Wardle ym. 2004)  on toistaiseksi lähes koko  
naan hyödyntämättä  suometsätieteessä (ks.  
Eurola & Huttunen 1990).  Viitteitä lähesty  
mistavan hyödyllisyydestä  on saatu  erityisesti 
muuttuvien soiden hajotustoimintojen  ja kas  
vihuonekaasujen  dynamiikan  tutkimuksessa 
(esim.  Laine &  Minkkinen 1996  b). 
Muuttuvat  suot -  muuttuva suo  
metsätiede  
Viimeistään Cajanderin  (1911,  1913, 1914) 
aktiivisimmasta suontutkimuksellisesta kau  
desta lähtien soiden metsätaloudellinen hyö  
dyntäminen  on perustunut tutkimukseen. Jo 
1 920-luvun alussa voidaan todeta omaleimai  
sen suometsätieteen ja sen suomalaisen ver  
sion syntyneen (ks.  esim. Tirkkonen 1952).  
Tieteenalan kehitys  on ollut  hyvin  pragmaat  
tista. Sen  tutkimusongelmat  ovat lähtöisin 
metsätalouden tarpeista.  Suometsätiede on 
sisällöllisesti muotoutunut  monitieteiseksi 
pienoismetsätieteeksi.  Suometsätieteellä ei ole 
ollut omaa erilaistunutta oppirakennelmaa.  
Tutkimusta yhdistävä  tekijä on ollut tutki  
muksen kohde,  suot  ja turvemaa.  Tieteenalan 
dominoivana tavoitteena on ollut kehittää kei  
noja soiden puuntuotannon kohottamiseksi. 
Voidaan kysyä,  olisiko suometsätieteelle ollut 
eduksi  omaksua yhtenäinen  oppirakennelma,  
kenties kuhnilaisen paradigman  (ks.  esim. 
Palo 1982, Venkula 1988) tapaan ja olisiko 
sellaisella vastaisuudessa käyttöä  tutkimuk  
sen muuttuvassa  toimintaympäristössä.  
Metsällisessä  suontutkimuksessa on pal  
jon ekologisia  elementtejä  ja siinä on nähtä  
vissä  tietyn oppijärjestelmän  vallitsemia osa  
alueita. Niistä ehkä selvimpinä erottuvat kas  
vupaikkaluokituksen,  kasvua  edistävien tai 
rajoittavien  tekijäin  analyysin,  eliöyhteisön  
muuttumisen eli sukkession  ja  hydrologian  
doktriinit. Tutkimusote on enimmäkseen ol  
lut analyyttinen.  Oman lukunsa muodostaa 
kasvupaikkaluokitus,  joka  on edennyt  Cajan  
derin (1913)  suotyyppijärjestelmän  tarjo  
amassa kehyksessä  nykyiseen  muotoonsa  
(Tuomikoski  1950, Eurola ym. 1984). Kun 
luokitus  perustui kasvillisuuteen, oli luonnol  
lista,  että  lähestymistapa  oli  alusta asti yhtei  
söekologinen  (synekologinen).  Cajander  itse 
käytti  hallitusti ja luovasti kasviyhteisöjä  kos  
kevaa  terminologiaa.  Myös vuorovaikutus 
eliöstön ja ympäristön  välillä sekä eliöiden 
kesken  sisältyi  oleellisesti hänen ajatukseen  
sa (ks.  Nieppola  1986). 
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Hugo  Sjörs (1955)  toi pohjoismaiseen  
kasvimaantieteelliseen ja  -ekologiseen  tutki  
mukseen ekosysteemi-käsitteen  artikkelissa,  
joka  tyhjentävästi  ja  kriittisesti  esittelee  käsit  
teen  kehityshistorian  ja  Tansleyn  ja  Clement  
sin  klassiset  oppirakennelmat.  Suontutkijana  
Sjörs  käyttää  boreaalisia soita esimerkkinä 
toimivista ekosysteemeistä.  Hän mm. ottaa 
sukkessioteorian  osalta suoesimerkkien nojal  
la selvän kannan  Cainin polykliimaks-teorian  
puolesta  Clementsin alueellista monoklii  
maks-teoriaa vastaan.  Voidaan sanoa Sjörsin  
ratkaisevasti  edistäneen ekosysteemiajattelun  
tuloa pohjoismaiseen  tietoisuuteen ja kaikki  
en käytettäväksi  tarvittaessa.  
Ekologien  tutkijayhteisö  alkoi 1960-luvulla 
kiinnostua ekosysteemistä  paitsi  teoriana 
myös  käytännöllisin  motiivein. Ekosysteemi  
omaksuttiin kuitenkin tutkimuksen paradig  
maksi vasta tilanteessa,  jossa  epäiltiin  havait  
tujen  ympäristön  ja  eliöstön muutosten  jo ai  
heuttaneen haitallisia toiminnallisia muutoksia 
(Ellenberg  1971).  Aloitettiin kansainvälinen 
suurprojekti  "International Biological  Pro  
gram" (IBP). 
Suomessa reagoitiin  verraten  nopeasti  
1960-70-lukujen  vaihteessa ekosysteemieko  
logian  läpimurtoon. Jo ennen tutkimusprojek  
tien alkamista ajatus  kotiutui korkeakouluope  
tukseen. IBP:ssa  ja sen liepeillä  käynnistetyille  
tutkimusprojekteille,  jotka koskivat  vesi-,  
metsä-  ja suoekosysteemejä,  oli yhteistä  se, 
että  tutkittiin systeemin  perustoimintoja  ja 
asetettiin tavoitteeksi niiden mallintaminen 
(esim.  Hari ym. 1970, Ruuhijärvi  1974, Ruu  
hijärvi  & Reinikainen 1981).  
Ekosysteemiajattelun  juurtuessa  suoma  
laiseen metsäekologiaan  elettiin soidemme 
metsäojituksen  intensiivisintä aikaa. Ojituk  
sen  huippuvuosina  myös  kritiikki  metsäoji  
tusta kohtaan oli koventunut. Suometsätie  
teen  johtavat  nimet puolustautuivat  viitaten 
metsäojitustoiminnan  sisäiseen,  tutkimuk  
seen  perustuvaan kontrolliin ja mm.  vilkkaa  
na  alkaneeseen hydrologisten  haittavaikutus  
ten  tutkimukseen (Huikari  & Paavilainen 
1971). Metsäojituksen  kriittisessä tarkaste  
lussa  nojauduttiin  vähin erin myös  ekosystee  
miajatteluun  (Borg  &  Reinikainen 1972)  ja 
kannettiin huolta mm. luonnon toiminnan 
häiriintymisestä  ja  monimuotoisuuden vähe  
nemisestä. Huolimatta näkyvästä  ja tilastoin 
seuratusta  suuresta  luonnonmuutoksesta jäi 
suoekosysteemitutkimukseen  osoitettu pa  
nostus  vähäiseksi. Laajojen  suunnitelmien 
suppea toteutus  vuosina 1973-80 ei tuottanut 
riittäviä tuloksia raaka-aineiksi tavoitteeksi 
asetetuille malleille. Pystyttiin  kuitenkin saa  
maan aikaan  alustava kuva  suoekosysteemin  
perusrakenteista  ja -toiminnoista  sekä  met  
sänparannustoimenpiteiden  vaikutuksesta nii  
hin (Ruuhijärvi  & Reinikainen 1981, Marti  
kainen 1994). 
Muuttuvan suoekosysteemin  tutkimus 
hajosi  pilottivaiheen  jälkeen  osa-alueisiin,  joilla 
toimittiin tietoisena ekosysteemin  kokonai  
suudesta,  mutta  keskityttiin  tärkeiksi  katsot  
tuihin osatoimintoihin. Näitä olivat biomas  
san allokaatio ja ravinteiden kierto (esim.  
Paavilainen 1980, Finer 1991), ravinnevarat 
ja ravinteiden mobilisaatio (esim.  Kaunisto & 
Paavilainen 1988, Laiho &  Laine 1994  a,  b)  ja 
hiilen kierto  ja tase  (Laine  & Minkkinen 
1996  a).  Hiilidynamiikan  perusteelliseen  tutki  
miseen pakottivat  ensimmäiset huolestuttavat 
tulokset metsäojituksen  vaikutuksesta suon 
hiilivarastoon (Silvola  1986).  Hiilitaseen ana  
lyysi  avasi  näkymän soiden  ja muuttuvien 
soiden kokonaisrooliin kasvihuonekaasujen,  
hiilidioksidin,  metaanin ja typpioksiduulin  
tuottajina  tai nieluina (Laine  &  Minkkinen 
1996 b). Ravinnetalouden tutkimuksessa 
suuntauduttiin aikaisemman käsittely/kasvu  
vaste  -asetelman sijaan  myös  resurssien,  pro  
sessien ja taseiden  tutkimiseen. Ekosysteemi  
kontekstilla näyttää  olleen huomattava mer  
kitys  uusien tutkimusotteiden syntymisessä.  
Soiden metsätaloudellisessa käytössä  ja 
sitä tukevassa tutkimuksessa on tultu vuosi  
tuhannen vaihteessa uuteen  vaiheeseen. En  
siojitukset ovat loppuneet  ja turvemaiden 
metsätalouden vastuulle on jäänyt tunnettu  
5,5 miljoonaa hehtaaria muutostilassa olevia 
ojitusalueita.  Tärkeimpänä  tehtävänä on  säi  
lynyt  suometsien kasvukunnosta  huolehtimi  
nen.  Tässä taas  keskeisiä  osatehtäviä ovat 
20  Antti Reinikainen  
ojastojen  kunnossapito,  ravinneresurssien 
tarkkailuja  takaaminen sekä  suometsien hoi  
to. Puunkasvatuksen kestävyyden  tavoittei  
den rinnalle ovat  nousseet  erilaiset ympäris  
tölliset haasteet,  joihin on voitava vastata, jot  
ta suometsätalous voitaisiin katsoa kestäväk  
si myös boreaalisessa luonnossa ja globaali  
sesti.  Metsäojituksen  puuntuotoksellista  net  
tohyötyä,  joka  kiistatta on suuri,  ei toistaisek  
si  ole juurikaan  arvioitu metsätalouden sisäis  
tä  kestävyyttä  laajemmin  (esim.  Hökkä  ym. 
2002,  Mielikäinen 2005).  Suuri osuutemme  
maapallon  turvevaroista  ja turvemaan  ekosys  
teemeistä kytkee  hiilitaseeseen ja  kasvihuone  
kaasuihin vaikuttavan suometsätalouden mer  
kittäväksi  tekijäksi  ilmakehän hiilidioksidipi  
toisuuden säätelyssä  (Laine  & Minkkinen 
1996  b). Tietoa Fennoskandian turvemaiden 
hiili-ja  kasvihuonekaasutaseista voidaan soi  
den ekologisesti  vankan luokittelun ansiosta 
jokseenkin  luotettavasti yleistää  koskemaan 
koko boreaalista vyöhykettä  (Turunen  ym. 
2002). 
Suoekosysteemitutkimuksen  ensimmäi  
nen aalto 1970-80 -luvulla osoitti  ekosystee  
min kokonaismallin liian raskaaksi  ja  idealis  
tiseksi tavoitteeksi (Ruuhijärvi  &  Reinikainen 
1981).  Puutteellisuudestaan huolimatta vähäi  
set  ja preliminääriset  konkreettiset mallit ovat 
paljastaneet  ajatustavan  hyödyllisyyden.  Ny  
kyisessä  tilanteessamme, jossa  suoluonnon 
ojituksen jälkeinen  muutosjatkuu,  olisi tiedet  
tävä paljon  enemmän soista  toimivina bioot  
tisina yhteisöinä.  Soiden metsätaloudellisen 
käytön  vastaisia linjauksia  ajatellen  olisi tar  
peen tietää esimerkiksi,  millaisia ekosystee  
mejä turvekankaat  ovat verrattuina mineraa  
limaan metsiin tai mitä merkitsevät luonnon  
taloudessa nk. virheojituksina  metsätalous  
käytön  ulkopuolelle  jätetyt n. 500 000  turve  
maan hehtaaria (Hökkä  ym. 2002). Nk.  For  
resterin kuvamallin tyyppinen  kaavio  (esim.  
Sievänen 1982),  joka kuvaa  rakenteita (tila  
muuttujia), ainevirtoja  rakenteesta toiseen ja 
niiden määrää sääteleviä "venttiilejä"  sekä 
vuorovaikutuksia sovituin symbolein  olisi ny  
kyisellään  aivan riittävä tavoite siihen pääse  
miseksi,  että toiminnallisen kokonaismallin 
yleisiä  etuja voitaisiin hyödyntää  suometsäta  
loudessa. Yksinkertainenkin malli, jota voi  
daan jatkuvasti täydentää  mittaustiedolla ra  
kenteista ja toiminnoista (biomassat,  kasvu  
nopeus, hajoamisnopeudet,  siirtymien  nope  
us jne.), kykenee  ohjaamaan  ajattelua  suun  
niteltujen  toimenpiteiden  seurausten  hallintaa 
edistävään suuntaan. 
Muutostilassa olevat turvemaamme ovat 
tarjonneet  viime  vuosikymmeninä  oivallisen 
tutkimuskohteen dynaamisista  ilmiöistä kiin  
nostuneille ekologeille.  Suomen soista  julkais  
tut  yleisesitykset  (Laine  1982,  Vasander 1996)  
kertovat  tutkimusotteen nopeasta ja merkittä  
västä muutoksesta toiminnallisempaan  suun  
taan.  Pisimmälle tähän suuntaan  on ehditty 
hiilen kierron  ja  kasvihuonekaasujen  dynamii  
kan  kohdalla. Yllättävän harvoin on kuitenkin  
muuttuva suo valittu tutkimuskohteeksi tes  
tattaessa ekosysteemiekologian  keskeisiä  hy  
poteeseja  ja teorioita, erityisesti  kiinnostavia 
väittämiä ekosysteemien  tasapainosta  ja  mo  
nimuotoisuuden ja tasapainon  välisestä suh  
teesta.  Kiitollinen tilaisuus on  vieläkin  käytet  
tävissä,  vaikka ojitusalueiden  ikääntyminen  
vähentääkin nuoria sukkessioyhteisöjä  nope  
asti. Jo pelkkä ekosysteemiterminologian  
käyttö  paljastaa valkoisia alueita suometsä  
ekologian  kentässä. 
Kansainvälisen suontutkimuksen johtava  
teema on  tällä hetkellä "Wise use of mires  and 
peatlands"  (Joosten  & Clarke 2002).  Suo  
metsätalouden johtavassa  maassa  osallistumi  
nen tähän missioon edellyttää  toiminnallisen 
ekosysteemitiedon  nopeaa lisäämistä. Luotet  
tavat  tiedot soidemme osallisuudesta globaa  
lissa luonnontaloudessa,  erityisesti  turpeen 
hiilivaraston dynamiikasta  ja  muuttuvien 
suoekosysteemien  hiilen sidonnasta olisivat  
Suomelle eduksi  myös suurten  kansainvälis  
ten  ympäristösopimusten  sisällön määritte  
lyssä  (esim.  Tomppo  & Helmisaari 2004).  
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1.1  Johdanto  
Seuraavassa esitetään Suomen suometsiä 
koskevia päätuloksia  valtakunnan metsien 9. 
inventoinnin (VMI9,  1996-2003)  mukaan ja 
joitakin  pinta-aloja  sekä  puuston määrää ja  
kasvua  koskevia muutoksia 3. inventoinnista 
lähtien (VMI3, 1991-53). Valtakunnan met  
sien  inventoinnin määritelmät ovat  muuttu  
neet  jonkin  verran  inventointien välillä. Esi  
merkiksi  VMl3:ssa metsämaa jaettiin kasvul  
liseen ja  huonokasvuiseen metsämaahan. 
VMls:stä lähtien vastaavat  käsitteet ovat  ol  
leet metsämaa  ja  kitumaa,  jotka  poikkeavat  
sisällöltään jonkin  verran  edellisistä. Joissakin 
vertailuissa käytetään  jakoa  Etelä-Suomi ja 
Pohjois-Suomi  siten,  että Pohjois-Suomi  kä  
sittää Pohjois-Pohjanmaan,  Kainuun ja Lapin  
metsäkeskusten alueen. Aluejako muuttui 
VMIB:n ja VMI9:n välillä, mikä on otettava  
huomioon vertailtaessa tuloksia aikaisempiin  
julkaisuihin.  Aluejako  on taulukoissa VMI9:n 
mukainen,  ellei sitä ole erikseen mainittu. 
Soita on ojitettu metsätalouskäyttöön  yh  
teensä noin 5,5 milj. hehtaaria. Suometsien 
metsänparannus  ja  -hoito ovat  lisänneet  1950- 
luvun alun soiden puuvarantoa 252 milj. kuu  
tiometristä VMl9:ssa 528 milj. kuutiometriin 
ja puuston vuotuisen kasvun  9,9  milj. kuutio  
metristä 23,6  milj. kuutiometriin. Suometsäta  
louden osuus  koko  maan 31,5 milj. kuutiomet  
rin puuston vuotuisen kasvun lisäyksestä  
1950-luvun alun jälkeen  on  13,7 milj. kuutio  
metriä. Suometsissä on runsaasti rästissä  met  
sänparannus-  ja hoito- sekä hakkuutöitä. Nii  
den oikea-aikainen suorittaminen on suomet  
sien tulevien hakkuumahdollisuuksien turvaa  
miseksi ensiarvoisen tärkeätä. 
1.2 Tulosten  ja  niiden  luotetta  
vuuden  laskenta  
VMI9:n tulosten laskentamenetelmä on kuvat  
tu  julkaisussa  Tomppo  ym. (1998)  ja Tomppo  
(2005)  sekä  Lapin  osalta julkaisussa  Tomppo  
ym.  (2006).  Tulosten luotettavuuden arvioin  
timenetelmä on  kuvattu  yksityiskohtaisesti  jul  
kaisussa  Heikkinen (2006). 
VMI:n pinta-alaestimaatit  lasketaan niiden 
metsikkökuvioiden tiedoista,  jotka sisältävät 
yhden  tai useampia  VMI  -koealojen  keskipis  
teitä. Pinta-alaosuudet estimoidaan koealojen  
keskipisteiden  lukumäärien suhteiden avulla. 
Puuston keski-  ja  kokonaistilavuudet puuta  
varalajeittain  estimoidaan seuraavasti: 
1. Estimoidaan  koepuiden puutavaralajeittaiset  ti  
lavuudet  tilavuusyhtälöiden, runkokäyrämallien  
(Laasasenaho 1982) ja koepuumittausten avulla.  
2. Estimoidaan  tilavuustunnukset  lukupuille koe  
puiden puutavaralajeittaisten tilavuuksien  ja luku  
puutunnusten avulla  ositteittain. 
3. Taulukoidaan  keski-ja  kokonaistilavuustunnuk  
set laskentaositteille.  
VMl:ssa puuston  kasvu  lasketaan ennen elo  
kuun 1. päivää  mitatuista puista  mittausvuotta 
edeltävän viiden vuoden keskimääräisenä kas  
vuna ja elokuun 1. päivän tai  sitä myöhemmis  
sä mittauksissa mittauskesän ja neljän  sitä 
edeltävän vuoden kasvujen  keskikasvuna.  
Kasvuestimaatti  sisältää mittausjakson  (5  vuo  
den)  loppuun  säilyneen  puuston kasvun  sekä  
arvion jakson  aikana poistuneen  puuston kas  
vusta. Kasvujen  laskenta VMlissa koostuu 
seuraavista  vaiheista: 
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1.  Tilavuuskasvujen estimointi  koepuille. 
2. Säilyneen puuston tilavuuskasvujen laskenta  
maaluokittain, läpimittaluokittain ja puulajiryhmit  
täin. 
3. Kokonaiskasvun  (= säilyneen puuston ja las  
kentajakson aikana  poistuneen puuston kasvun)  
laskenta  laskenta-alueelle.  
Tulosten luotettavuuden laskennan periaatteet  
on kuvattu esimerkiksi  julkaisussa  Tomppo  
ym. (1998).  Siinä ja  muissa Metsätieteen ai  
kakausikirjan  metsävaraosioissa  on  esimerk  
kejä  tulosten keskivirheistä.  
1 .3 Maaluokkien  ja soiden  alat  
sekä  ojitustilanne  ja  niiden  
muutokset  
Maaluokkien alat ja soiden alat VMl9:ssä 
luokiteltuina muun muassa pääryhmän,  kas  
vupaikan,  kuivatusasteen ja turvekerroksen 
paksuuden  mukaan on esitetty  metsäkeskuk  
sittain metsätieteen aikakauskirjassa  (Korho  
nen ym. 2000 a, 2000 b, 2000 c,  2001,  Tomp  
po ym. 1998,  1999  a, 1999  b,  1999 c,  1999 d, 
2000, 2001  a,  2003, 2004 ja 2005).  Näissä  jul  
kaisuissa  esitetään myös  puuston tilavuuksia 
ja  kasvuja  sekä  useimmiten erikseen soille ja 
kankaille. Lisäksi  tarkastellaan pinta-aloissa  ja 
puuston määrissä tapahtuneita  muutoksia 
VMls:sta (1964-70) lähtien. 
Suomen maa-ala VMI9:n ajankohtana  oli 
maanmittauslaitoksen virallisen tilaston mu  
kaan  30,5 milj. ha (liite 1). Siitä metsätalous  
maata  on 26,3  milj. ha  (86,4  %)  ja  metsämaata 
20,3  milj. ha  (66,8  %).  Etelä-Suomen maa-ala 
on 15,5 milj. ha (metsätalousmaan  osuus 
77,8%) ja Pohjois-Suomen  15,0 milj. ha 
(metsätalousmaan  osuus  95,3 %)  (taulukko  1, 
liite 2). Metsämaan ala olisi näin kasvanut 
VMIS:n (1964-1979)  18,697 milj. ha:sta 1,640 
milj. ha  (liite  1). Metsämaan alan nousun  pää  
asiallinen syy  on  kitumaan ja  joutomaan  soi  
den ojitus.  Myös  pellon metsitykset  ovat li  
sänneet jonkin verran  metsämaan alaa,  kun  
taas  rakentaminen on sitä pienentänyt.  Maa  
talousmaan ala on laskenut  VMIS:n mukai  
sesta VMI9:n mennessä vajaa  700 000 ha, 
mutta rakennetun maan ala noussut samaan  
aikaan 940 000 ha. 
Soiden ala on VMI9:n mukaan 9,062 milj. 
ha. Soiden ala oli VMI3:n mukaan vielä 
9,742 milj. ha ja  VMIS:n mukaan 9,779  milj.  
ha. Ala  on  pienentynyt  siis  1950-luvun alusta 
680 000  ha (taulukko  2,  liite 3).  VMlB:ssa soi  
den alaksi  arvioitiin 8,912  milj.  ha. Lisäys  
VMlB:staVMl9:ään johtunee  suopeltojen  met  
sityksestä  sekä  erityisesti  siitä,  että  VMl9:ssa 
maalaji  arvioitiin tarkemmin kuin  VMlB:ssa  ja 
vaikeammin tunnistettavatkin suot  tulivat ha  
vaituiksi. 
Soiden alan  pienenemisen  (680  000 heh  
taaria VMIS:n ja  VMIB:n välillä)  syitä  on arvi  
oitu julkaisuissa  Tomppo  (1999)  ja Hökkä  ym. 
(2002).  Merkittävin syy  on  joidenkin  ohuttur  
peisten  tai turpeettomien  soiden siirtyminen  
ojituksen  seurauksena kivennäismaihin turve  
kerroksen  häviämisen  vuoksi.  Muita syitä  ovat  
olleet teiden,  asutusten  ja  veden säännöstely  
altaiden rakentaminen sekä  pellon  raivaus. 
Suopeltojen  metsitys  on pienentänyt  kyseistä  
vaikutusta. Edellä mainituissa julkaisuissa  siir  
tymän  kokonaispinta-alaksi  arvioitiin VMl3:n 
ja VMIB:n välillä 660 000 ha. Soiden tarkem  
man luokituksen ja suopeltojen  metsittämisen 
vuoksi  siirtymä  on  jonkin  verran  edellä mainit  
tua  lukua  pienempi.  Kun otetaan  huomioon 
VMIB:n ja VMI9:n suoalojen  ero,  voidaan kar  
keasti  arvioida,  että  VMl9:ssa siirtymä  VMI3:n 
suo-alaan verrattuna  olisi 510 000 ha. Siirty  
mä painottuu  Etelä-Suomeen,  jossa  ojitukseen  
on  ollut  tarjolla  viljavia,  ohutturpeisia  soita ja 
jossa  ojitusalueet  ovat  vanhempia  kuin  pohjoi  
sessa.  
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Taulukko  1. Metsätalousmaan  jakautuminen soihin  ja kivennäismaihin  VMI9:n  aikaisen  ojitustilanteen mukaan.  
Taulukko  2. Soiden  kuivatusvaiheiden  pinta-alat  (km
2
)  koko  maassa  1951-2003.  
1) Aiemmissa inventoinneissa (VMIS-VMI7) ojitettu kitu-  ja joutomaa on luokiteltu  aina ojikoksi  
2)  Lisäksi  ojitettua kangasta VMI7 6040  km 2  
3)  Lisäksi  ojitettua kangasta VMIB 10083 km 2  
4
> Lisäksi ojitettua kangasta VMI9 13296 km
2
 
1 .4 Soiden  jakautuminen  metsä  
maaksi, kitumaaksi  ja  jouto  
maaksi  
Julkaisussa Hökkä  ym. (2002)  arvioitiin suo  
ojitusten  lisänneen metsämaan alaa  noin 
VMIS:n ja VMlB:n välillä noin 1,5  milj. ha. 
Soiden muuttuminen metsämaaksi on jatku  
nut  vielä VMIB:n ja VMI9:n välillä. Soiden 
metsämaan ala on VMl9:ssa noin 350 000  ha 
suurempi  kuin VMlB:ssa. Jos oletetaan,  että 
noin 150 000 ha VMlB:ssa kivennäismaaksi 
luokitellusta metsämaasta on VMl9:ssä luo  
kiteltu tarkentuneen maalajiarvioinnin  vuoksi 
uudelleen suoksi,  suo-ojitukset  ovat lisänneet 
metsämaan  alaa  VMl5:n ja VMI9:n välillä to  
dellisuudessa noin 1,7 milj. ha. Aikanaan met  
sänparannusohjelmissa  esitettiin ojitustavoit  
teeksi suurimmillaan jopa 7,0-7,5  milj. ha ja 
HKLN-suunnitteessa n. 6,5 milj. haja  oletet  
tiin sen lisäävän metsämaan alaa vajaalla  
4 milj.  ha:lla (Heikurainen  ym. 1960,  Kuuse  
la 1972).  Kuten myöhemmin  nähdään, suo  
metsätaloudelle asetettu puuston vuotuisen 
kasvun  lisäystavoite  on kuitenkin saavutettu, 
vaikka  ojitusala  on jäänyt  suurimpia tavoittei  
ta pienemmäksi.  
Metsämaaksi luokiteltavan suon ala on 
VMI9:n mukaan 5,15  milj. ha,  Etelä-Suomes  
sa  2,67 milj. haja  Pohjois-Suomessa  2,48  milj. 
ha (taulukko  1, liite 2).  VMls:ssa  metsämaan  
soita oli 3,93  milj.  ha. Koska  osa ojitetuista 
soista on siirtynyt  kankaisiin,  on ojituksella  
Metsätalousmaa  
Metsämaa Kitumaa Joutomaa Yhteensä  
Kivennäismaa  km
2
 151893  8952 10167 171012  
Ojittamaton km
2
 138611  8948 10156 157715  
Ojitettu  km
2
 13282  4 11 13297 
Suo km
2
 51481 17750 21389  90620  
Ojittamaton km
2
 8460  12531 20434  41425  
Ojitettu  km
2
 43021 5219 955 49195  
Kivennäismaat  ja  suot  yhteensä, km 2  203374  26702  31556  263168  
Metsätalousmaan  osuus  maa-alasta, % 66,8  8,8 10,4  86,4 
VMI3 VMI5  VMI6  VMI7  2>  VMI8  3>  VMI9 4>  
(1951-53) (1964-70) (1971-76) (1977-84) (1986-94)  (1996-2003) 
Koko maa 
Ojittamaton 88250  66071  52731  45458  42297  41426  
Ojikko 1) 2730 18079 18291  12202 8695 2684 
Muuttuma 5070 8843  17167 25819  29011  31007  
Turvekangas 1380 3640 5454  6638  9098 15499 
Suot  yhteensä 97420  96635  93645  90115  89099 90616  
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saatu  metsämaan lisäys  suurempi  kuin pinta  
alojen  erotus  1,2  milj. ha  eli lähes edellä arvi  
oidun 1,7  milj. ha:n suuruinen. Kitu-ja  jouto  
maan soiden ala  on  vähentynyt  samaan aikaan 
5,73 milj. ha:sta 3,91 milj. ha:iin. 
1 .5 Ojikot,  muuttumat ja tur  
vekankaat  
Suokasvupaikat  jaetaan  ojituksen  kuivatus  
vaikutuksen mukaan luokkiin ojittamaton,  
ojikko, muuttuma  ja turvekangas.  Kuivatus  
vaihe on inventoinnista toiseen määritelty  sii  
nä määrin samoin perustein, että  pinta-ala  
muutoksia voidaan tarkastella jokseenkin  sel  
laisenaan. Muuttumavaiheelta aikaisemmin 
edellytetty  metsämaan kriteerin toteutuminen 
on voinut jossain  määrin viivyttää  ojikoiden 
siirtymistä  muuttumiin. VMl9:ssa turvekan  
kaat  ja ojikot  voivat olla myös  kitu-  tai jouto  
maita. Turvekankaista taas on tapahtunut  
siirtymää  kivennäismaiden puolelle.  
Koko maan VMI9:n mukaisesta  9,06 
milj. ha:n suoalasta on ojitettu  4,92 milj. ha 
(taulukot  1 ja 2,  liite 3). Kun otetaan  huomi  
oon soiden siirtymä  kankaisiin,  on  ojitettu ala 
siis noin 5,5  milj. ha. Ojitetuista soista on 
koko maassa  ojikkovaiheessa  5,5  %, muuttu  
mia 63,0  % ja turvekankaita loput  31,5  %.  
Etelä-Suomessa osuudet ovat vastaavasti 
5,7  %, 52,5  % ja 41,8 % ja Pohjois-Suomes  
sa 5,2  %,  73,9  % ja 20,9 %. 
Tulokset havainnollistavat erityisesti  eroa  
Etelä-ja  Pohjois-Suomen  välillä. Ilmastolliset 
syyt,  lähtökohtana ollut  erilainen suotyyppi  
jakauma  sekä myöhäisempi  ojitus  selittävät 
sen, että Pohjois-Suomessa  turvekankaiden 
osuus ojitusalasta  on pienempi  ja  muuttumi  
en suurempi  kuin etelässä. Turvekankaiden 
osuudet ovat nousseet  jonkin  verran  VMIB:n 
ja VMI9:n välillä. Ne ovat  kuitenkin edelleen 
pienehköjä  ja  muuttumien osuudet suuria,  
kun otetaan  huomioon ojitusten  ikä. Hökkä 
ym. (2002)  esittivät kankaisiin siirtymisen  li  
säksi  syiksi  muun muassa  karujen  suotyyp  
pien ojituksen  ja keskimäärin suhteellisen 
harvat ojaverkot.  
1.6 Soiden  jakautuminen pää  
ryhmiin  ja  kasvupaikkaluok  
kiin  
VM 19: n ojittamattomat  suot  (yhteensä  4,1  milj. 
ha)  ovat lähellä sitä suopinta-alaa,  joka  tullee 
jäämään  ojitustoiminnan  ulkopuolelle.  Niistä 
korpia  on 0,8  milj. ha, rämeitä 1,8 milj. ha ja 
avosoita 1,6 milj. ha (taulukko  3,  liite 4a).  Ojit  
tamattomia rämeitä ja avosoita  on runsaasti  
Pohjois-Suomessa.  VMl3:n aikaisesta  tilan  
teesta  (Ilvessalo  1957)  ojittamattomien  soiden 
jakauma  pääryhmiin on muuttunut  siten,  että 
korpien  ja  rämeiden osuus  on pienentynyt  ja 
avosoiden osuus kasvanut. Ojittamattomien 
soiden jakautuminen  kasvupaikkatyyppeihin  
pääryhmittäin  on esitetty  liitteessä 4a Etelä- 
Suomelle, Pohjois-Suomella  ja koko  maalle. 
Vertailun vuoksi  liitetaulukoissa on  myös  ki  
vennäismaiden tyyppijakautumat.  Ojittamatto  
mien soiden alueellisessa jakaumassa  ja tyyp  
pijakaumassa  heijastuvat  sekä  erot  Etelä- ja 
Pohjois-Suomen  luonnonoloissa että suotyyp  
pien  valikoituminen ojituskohteiksi.  
Etelä-Suomessa korpien  osuus  ojitetuista 
soista on  tuntuvasti suurempi  kuin Pohjois-  
Suomessa. Pohjoisessa  rämeitä on  peräti  kol  
me neljännestä  ojitetusta alasta. Ojitettujen 
soiden kasvupaikkajakauma  (taulukko  3, liite 
4b).  poikkeaa  yllättävän  vähän ojittamattomi  
en soiden kasvupaikkajakaumasta  Alueellisi  
na piirteinä näkyvät  keskiravinteisten korpi  
en  ja  karujen  rämeiden vallitsevuus Etelä-Suo  
men ojituskohteina,  kun  taas  Pohjois-Suo  
messa runsasravinteiset ruohoiset korvet  
sekä saraiset rämeet ovat olleet tavanomaisia 
ojituskohteita.  Ojitettujen soiden inventointi  
hetken mukainen pääryhmäjakauma  ei kuvaa 
kovinkaan tarkasti  eri  pääryhmien  osuutta  oji  
tuskohteina,  koska  etenkin avosoita on ojituk  
sen seurauksena siirtynyt  rämeisiin ja  mah  
dollisesti myös rämeitä korpiin  (vertaa  Hök  
kä ym. 2002).  VMI9:n  ojitetuista  soista  on 
luokiteltu korviksi  33 % (1,6  milj.  ha)  ja rä  
meiksi 66 % (3,3  milj. ha). 
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Taulukko 3. Ojittamattoman ja  ojitetun  metsätalousmaan  pinta-alan (km
2
)  jakautuminen pää- ja kasvupaikkatyyp  
peihin VMl9:ssa. 
Kasvupaikkatyypit  
1 Lehdot sekä  lehtomaiset  ja lettosuot (luonnontilaiset, ojikko-  ja muuttumasuot) ja lehtoturvekankaat  
2  Lehtomaiset kankaat  ja ruohoiset  suot  sekä  ruohoturvekankaat 
3  Tuoreet kankaat  ja suursaraiset  sekä  mustikkaiset  suot ja turvekankaat  
4 Kuivahkot  kankaat ja piensaraiset  sekä puolukkaiset suot  ja turvekankaat  
5 Kuivat kankaat  ja tupasvillaiset sekä isovarpuiset suot  ja turvekankaat  
6 Karukkokankaat  ja rahkaiset  suot  sekä  rahkaturvekankaat  
1 .7 Puulajivaltaisuudet  korvissa  
ja rämeillä  
Etelä-Suomen metsämaan  korpisoilla  kuusi on 
vallitsevana puulajina  47 %:lla pinta-alasta,  ja 
koivu  27 %:lla. Mänty  on lähes yhtä  yleinen  
kuin  koivu  (liite  5).  Lähes kaikki  rämeet  ovat 
mäntyvaltaisia.  Koivu  on  vallitsevana puulaji  
na 3,5  %:lla metsämaan rämeiden alasta. Poh  
jois-Suomen  metsämaan  korpisoista  40 % on 
kuusivaltaisia ja lehtipuuvaltaisia  suurempi  
osuus  kuin Etelä-Suomessa (37 %). Mänty  
valtaisten metsämaan korpien  osuus  on liki  
main sama  kuin Etelä-Suomessa (23  %). Poh  
jois-Suomen  rämeiden pääpuulajin  jakauma  on 
lähellä Etelä-Suomen vastaavaa  jakaumaa.  
Kuusivaltaisten ja lehtipuuvaltaisten  alat ovat 
pieniä,  kuten etelässäkin. 
Mäntyvaltaisten  korpisoiden  osuus  pinta  
alasta nousi Etelä-Suomessa VMI6:n ja 
VMI7:n välillä ja on noussut  Pohjois-Suo  
messa  koko  ajan  VMl6:sta lähtien (Paavilai  
nen ja Tiihonen 1988,  vertaa  myös  Hökkä  
ym. 2002).  Kuusen osuus  vallitsevana puu  
lajina  on vähentynyt  Etelä-Suomen ojitetuilla  
korpisoilla.  Muutokseen lienee vaikuttanut 
ohutturpeisten  suokasvupaikkojen  siirtymi  
nen kivennäismaiden luokkaan. Rämeiden 
puulajivaltaisuuksissa  ei  ole  tapahtunut  olen  
naisia muutoksia VMI6:n jälkeen. 
1 2 
Kasvupaikkatyyppi  
3 4 5 6 Yhteensä  
Ojittamaton metsä-, 
kitu-  ja  joutomaa 
Kangas 2806 19755  69312  40369  4689 81 137012  
Korpi 838 2502 3375 988 7703  
Räme 663  1059 3497 7603  4233 1035 18090 
Avosuo  762  2460 6741  2783 2240 644  15630 
Suot yhteensä 2263 6021  13613 11374 6473  1679 41423  
Yhteensä 5069 25776  82925 51743  11162 1760 178435  
Ojitettu  metsä-, 
kitu-  ja  joutomaa 
Kangas 1051 3053 6712 2339 126  0 13281  
Korpi 854 5249 8924 971 15998  
Räme 326 1035 4063 17138 9384  652  32598  
Avosuo  34 56 140 176 154  39 599  
Suot  yhteensä 1214 6340  13127 18285 9538  691  49195  
Yhteensä  2265 9393 19839 20624  9664  691  62476  
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Taulukko  4. Puuston  runkotilavuus  VMI9:n mukaan.  
1.8 Puuston  tilavuus  
Suometsien puuston kokonaistilavuus on 
479,0 milj. m 3  (taulukko  4, liite  6). Siitä met  
sämaalla on  448,0 milj. m 3. Suometsien puus  
to on 23 % maan kaikkien metsien puustosta, 
kun vastaava osuus  VMIB:n mukaan oli 20 %. 
Männyn  osuus  puuston runkotilavuudesta on 
likimain puolet,  kuusen noin neljännes. Loppu  
on lähes kokonaan hieskoivua.  
Tilavuudella mitattuna 60 % koko maan 
suometsien puustosta on Etelä-Suomessa,  
kun metsämaan  soiden pinta-alasta  on maan 
eteläosassa 52  % ja metsä- ja  kitumaan sois  
ta 42 %. Kuusen osuus suometsien puuva  
rannosta  on Etelä-Suomessa 29 % ja Pohjois  
suomessa  19 %.  Männyn osuus  suometsien 
tilavuudesta maan  eteläosassa on 46 % ja 
Pohjois-Suomessa  54 %.  
Puuston keskitilavuus metsä- ja  kitumaan 
soilla (ojitetut + ojittamattomat)  on 69,2  m 3/ 
ha ja  metsämaan  soilla 87,0  m
3/ha  (taulukko  
6).  Ojitetuilla soilla vastaavat  luvut ovat 
80,2 m3/ha ja 88,2 m
3/ha. Etelä-Suomessa 
metsämaan soiden puuston keskitilavuus 
(106  m
3
/ha) on  jonkin  verran  pienempi  kuin 
metsämaan kankaiden  keskitilavuus  (131  m 3/ 
ha),  mutta  Pohjois-Suomessa  keskitilavuudet 
ovat lähellä toisiaan (67  ja  71 m
3
/ha).  
Ohutturpeisten  soiden siirtyminen  kiven  
näismaihin vaikeuttaa suopuustojen  tilavuuden 
Metsämaa Kitumaa  Metsä-ja  kitumaa  
Keski-  Kokonais-  Keski-  Kokonais-  Keski-  Kokonais-  
















Ojittamattomat 133,5 1021774  38,2 6104  131,5 1027878  
Ojitetut  110,7 93289  0,0 0 110,7 93289  
Kankaat  yhteensä 131,2 1115063  38,2 6104  129,5 1121168  
Suot 
Ojittamattomat 108,5 35422  20,3 2663 83,3 38085  
Ojitetut  105,2 246485  13,7  1874 100,1 248359  
Suot  yhteensä 105,6 281906  16,9  4537 97,5 286444  
Pohjois-Suomi 
Kankaat  
Ojittamattomat 71,0 440645  23,3 17103 65,9  457753  
Ojitetut  68,5 33262  0,0  0 68,4  33262 
Kankaat yhteensä 70,8 473907  23,3 17103 66,1 491015  
Suot 
Ojittamattomat 63,4 32931  18,7  20977 32,8 53914 
Ojitetut 68,0 133173  14,3  5499 59,2 138676  
Suot  yhteensä 67,0 166104  17,6  26476 48,3  192590  
Koko  Suomi  
Kankaat  
Ojittamattomat  105,5 1462419  25,9 23207 100,7 1485631  
Ojitetut 95,3 126551  0,0 0 95,3  126551 
Kankaat  yhteensä 104,6 1588970  25,9 23207  100,2 1612183  
Suot 
Ojittamattomat  80,8 68353 18,9  23640  43,8 91999 
Ojitetut  88,2 379658  14,1 7373 80,2  387035  
Suot  yhteensä 87,0 448010  17,5  31013 69,2  479034  
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muutoksen tarkastelua. Muutostarkasteluissa 
on  otettava  huomioon myös,  että  alle 2,5  cm:n 
läpimittaiset  puut on mitattu vasta  VM7:sta 
lähtien. Julkaisussa  Hökkä ym. (2002)  tarkas  
tellaan runkotilavuuden muutoksia VMI3:n ja 
VMIB:n välillä. VMl7:aa edeltäviin lukuihin on  
siinä lisätty  0,7  % kompensoimaan  alle 2,5  cm 
läpimittaisten  puiden  mittaamatta jättämistä.  
Sen lisäksi  luvuissa on otettu huomioon tila  
vuusyhtälöiden  muuttaminen VMIS:n ja 
VMI6:n välillä (Kuusela  1978). 
Jos tarkastellaan vain kunakin ajankohtana  
soiksi  luokiteltuja  alueita ja niiden puustoja,  
puuston tilavuus  on noussut  1950-luvun alun  
252  milj. m
3
:sta VMl9:ssa mitattuun 479 milj. 
m
3
:iin, eli 227  milj. m  3 eli  90  % (taulukko  5,  
liite 7).  Arvioitaessa  puuston  runkotilavuutta  ja  
sen muutosta  VMI9:n mukaan niillä kasvupa  
koilla,  jotka  olivat 1950-luvulla soita,  vertailuis  
sa on otettava huomioon soiden siirtyminen  
kankaisiin. Siirtyneet  suokasvupaikat  on to  
dennäköisesti luokiteltu VMl9:ssä ojitetuiksi  
kankaiksi.  Niiden keskitilavuus on VMI9:n 
mukaan 95,3  m
3/ha (taulukko  4, liite 6).  Siir  
tymän suuruudeksi arvioitiin edellä 
510 000  hajoten  siirtyneiden  alueiden puuva  
ranto  olisi  tämän mukaan noin 49 milj. m 3. 
Puuvaranto VMI3:n mukaisilla suokasvupai  
koilla olisi  VMl9:ssa siis  528  milj.m
3  (479+49).  
Lisäystä  1950-luvun alun varantoon  on tällöin 
276 milj. m  3  eli  puuvaranto  on  yli  kaksinker  
taistunut kyseisillä  kasvupaikoilla  vajaassa  50 
vuodessa. Koko maan puuvarannon suhteelli  
nen lisäys  ojitusalueilla  ja  luonnontilaisilla soil  
la on vastaavalla jaksolla  35 %. 
1.9 Puuston  kasvu  
Myös  suometsien puuston kokonais-  ja  kes  
kikasvuja,  samoin kuin tilavuuksia ja erityi  
sesti niiden muutoksia tarkasteltaessa on otet  
tava  huomioon, että osa  ojitetuista  soista  on 
siirtynyt  kivennäismaihin varsinkin VMIS:n ja 
VMIB:n välillä. VMI9:n mukainen soiden pin  
ta-ala on  taas  noin 150 000 ha suurempi  kuin  
VMIB:n mukainen ala. Todennäköisin syy on, 
kuten edellä todettiin, soiden tunnistus 
VMl9:ssa tarkemmin kuin esimerkiksi 
VMlB:ssa. Kasvun muutosten vertailussa on 
otettava huomioon myös se, että  alle  
2,5  cm:n läpimittaiset  puut  on luettu vasta 
VMl7:sta lähtien. Näiden puiden  osuus  on 
suopuustojen  kasvusta  huomattavasti suu  
rempi kuin osuus  tilavuudesta. 
VMI9:n mukaisten metsä-ja  kitumaan soi  
den puuston  keskimääräinen viiden vuoden 
vuotuinen kokonaiskasvu  on 21,19  milj. m 3 
(taulukko  6,  liite 8). Koko metsä-ja  kitumaan 
vastaava kasvu  on 86,70  milj.  m  3.  Männyn  
osuus  suometsien puuston kasvusta  on 48 % 
ja koivun osuus  (26  %) hieman suurempi  
kuin kuusen osuus  (24  %). Ojitettujen  soiden 
puuston  kasvu  on  18,08  milj. m  3  ja  ojittamat  
tomien soiden 3,11  milj. m 3.  Suopuustojen  
kasvusta  Etelä-Suomen soiden puustojen  
osuus on 12,2 milj. m 3  (70  %), kun metsä  
ja  kitumaan soiden alasta on  Etelä-Suomessa 
46 % ja metsämaan soiden alasta 57  %. 
Taulukko  5. Puuston runkotilavuus  (milj.m
3
)  kivennäismailla  ja  soilla  1951-2003  sekä  arvioituna  VMI3:n  aikaisille  
soille VMlB:nja VMI9:n ajankohdalla (sarake  Suot 1951-53). Etelä-ja  Pohjois-Suomen  aluejakoon muuttunut  
VMIB:njaVMI9:n välillä.  
Etelä-Suomi  Pohjois-Suomi Koko maa 
Kiv.- Suot Yht.  Kiv.- Suot Yht. Kiv.- Suot Yht. Suot 
maat maat maat 1951-53  
VMI3  (1951-53) 856 161 1017 422 91 513 1297 252 1549 252 
VMI6  (1971-76) 911 154  1065 388 77 465 1299 231 1530 
VMI7  (1977-84) 977 194  1171 392 97 489 1369 291 1660 
VMI8  (1986-94) 1085 248 1333 429 128  557 1513 377 1890 430 
VMI9  (1996-03) 1121 286 1408 491 193  684  1612 479 2091 525 
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Taulukko  6. Puuston runkotilavuuden  keskimääräinen  vuotuinen  kasvu  VMI9:n mukaan.  
Kuva  1. Puuston  keskimääräinen  vuotuinen  tilavuus  
kasvu  (m 3/ha)  yhdistetyllä metsä- ja kitumaalla.  
Kuva  2. Puuston  keskimääräinen  vuotuinen tilavuus  
kasvu  (m 3/ha) metsämaalla.  
Metsä-ja  kitumaan soiden puuston vuotui  
nen hehtaarikohtainen keskikasvu  (m
3
/ha/v)  
on  VMI9:n  mukaan  3,1  m
3
/ha/v,  Etelä-Suo  
messa 4,3  m
3
/ha/v ja Pohjois-Suomessa  
2.2  m
3/ha/v.  Kankaiden vastaavat keskikasvut  
ovat  4,1 m
3
/ha/v,  5,5  m
3/ha/v ja  2,4  m
3/ha/v. 
Metsä-ja  kitumaan ojitettujen soiden  keskikas  
vu  on  koko  maassa  3,7  m
3
/ha/v, Etelä-Suo  
messa 4,5  m
3/ha/v ja Pohjois-Suomessa  
3.3  m
3 /ha/v (kuva 1). 
Metsämaan soiden puuston vuotuinen 
hehtaarikohtainen keskikasvu  on koko  maas  
sa  3,9  m
3
/ha/v  (kivennäismailla  4,3  m
3
/ha/v),  
Etelä-Suomessa 5,4  m
3
/ha/v  (kivennäismail  
la 5,6 m
3
/ha/v)  ja  Pohjois-Suomessa  2,8  m 3/  
ha/v (kivennäismailla  2,6  m
3
/ha/v).  Pohjois-  
Suomessa metsämaan  soiden keskikasvu  on 
siis  korkeampi  kuin metsämaan kivennäis  
maiden keskikasvu  ja erityisesti  ojitettujen 
metsämaan soiden keskikasvu  selvästi korke  
ampi  kuin metsämaan kivennäismaiden kes  
kikasvu  (kuva  2). 
Puuston vuotuinen kasvu soilla oli VMI3:n 
mukaan 9,9  milj.  m 
3,
 VMl7:n mukaan 14,9  
milj.  m 
3,
 VMIB:n  mukaan 17,4  milj. m  3 ja  
VMI9:n mukaan  21,2  milj.  m  3  (taulukot  7  ja 
8, liitteet  9  ja 10). VMlß:sta VMl9:iin kasvu  
on  noussut  siis  3,8  milj. m  3 eli  21  %. Kiven  
näismaiden ja soiden koko  puuston kasvu  on 














Koko  Suomi  
Kankaat  
Ojittamattomat  4,2 58715  0,6 534 4,0  59249  
Ojitetut  4,7 6260  0,0 -  4,7  6260  
Kankaat  yhteensä 4,3 64975  0,6 534 4,1 65509  
Suot 
Ojittamattomat  2,9 2477 0,5 632  1,5  3110 
Ojitetut  4,1 17732 0,7 344 3,7  18076 
Suot  yhteensä 3,9 20209  0,5 976 3,1 21185  
Kankaat  ja suot yhteensä 4,2 85184  0,6 1510 3,8 86695  
Puuntuotannon  metsät yhteensä 5,0  82064  0,7 1124 4,7 83189  
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Taulukko  7.  Suometsien  puuston keski-  ja  kokonaiskasvut  metsä-  ja  kitumaalla  VMl7:ssä,  VMlB:ssa  ja  VMl9:ssä. 
Etelä-  ja  Pohjois-Suomen raja  on  muuttunut VMIB:n  ja VMI9:n  välillä.  
noussut  samaan aikaan 77,7  milj.  m
3
:sta  
86,7  milj. m
3:iin eli 12 %.  VMI7:n ja  VMI9:n 
suokäsitteet  ovat mahdollisesti lähempänä  
toisiaan kuin VMIB:n ja VMI9:n mukaiset.  
Suopuustojen  suhteellinen kasvun  nousu 
VMI7:n ja  VMI9:n välillä on  43 %,  kun  koko  
puuston suhteellinen kasvun  nousu on 27  %.  
Julkaisuissa Tomppo  (1999)  ja Hökkä ym.  
(2002)  on  yritetty  arvioida suometsätalouden 
vaikutusta maamme metsien puuston kasvun  
lisäykseen  1950-luvun alun jälkeen  ottamalla 
huomioon niiden metsien kasvu,  jotka ovat 
VMI:n luokituksessa  siirtyneet soista kiven  
näismaihin kyseisen  jakson  aikana.  Edellä mai  
nituissa julkaisuissa  siirtymän  pinta-alaksi  ar  
vioitiin 660 000 ha. Kun VMI9:n mukainen 
soiden ala on 150 000 suurempi kuin  VMIB:n 
mukainen soiden ala,  mikä pääosin  johtuu  
VMI9:n tarkemmasta soiden tunnistamisesta,  
voidaan karkeasti  arvioida,  että todellinen siir  
tymä  olisi  n. 510 000  ha. Tämä on luultavasti 
aliarvio,  koska rakentaminen pienentää koko 
ajan  soiden alaa ja  koska osa  suoalan lisäyk  
sestä  voi  tulla ennen 1 950-luvun alkua raivat  
tujen suopeltojen  metsityksestä.  Mainitun suu  
ruinen siirtymä  ei luultavasti  yliarvioi  suomet  
sätalouden merkitystä  puuston  kasvun lisäyk  
sessä,  pikemminkin  päinvastoin.  
Ojitettujen  kankaiden kasvu oli  VMl9:ssa 
6,26 milj.  m  3 ja keskikasvu  4,71  m
3 /ha. Tätä 
keskikasvua  vastaava  kasvun  lisä 510 000 
ha:lla olisi siis  2,40 milj. m 3.  VMl3:ssä soiksi  
luokiteltujen  maiden kasvu  olisi  siis  VMl9:ssa 
23,6  milj. m  3  (taulukko  8, liite 10).  Koko  puus  
ton  31,5  milj.  m
3
:n  kasvun  lisäyksestä  1950-lu  
vun alun mukaisten soiden osuus olisi 
13.7  milj. m 3  ja kivennäismaiden loput  
17.8 milj.  m 3.  Suhteellinen kasvun  lisä  soilla  on 
huomattavasti suurempi  kuin  kivennäismailla,  
n. 140 %,  kun se kivennäismailla on n.  40 %.  
HKLN-ohjelmassa  (Heikurainen  ym. 1960) 
arvioitiin suometsien ojitusalan kasvavan  6,5  
miljoonaan,  enimmillään 7,5 milj.  hehtaariin 
(Kuusela 1972), ja suometsien kasvun  huipun  
ajoittuvan  1990-luvun puoliväliin.  Tällöin suo  
metsien puuston vuotuisen kasvun  ilman sois  
tuneita kankaita arvioitiin asettuvan  välille 18- 
23  milj. m 3.  Nykykasvu  on HKLN-tavoitteiden 
ylärajalla,  vaikka  ojituspinta-ala  on jäänyt  0,8- 
1,8  milj. ha 1960-luvun alussa asetettua tavoi  
tetta pienemmäksi.  Suometsien puuston kas  
vu on siis  ollut keskimäärin selvästi  korkeam  
pi  kuin  aiemmin  odotettiin. Kasvun  ylläpitämi  
seksi  ojien  kunnosta  huolehtiminen on tärke  
ää, käyttöpuun  saannin kannalta myös  kasva  
tushakkuiden oikea ajoitus. 
Taulukko  8. Kivennäismaiden  ja  soiden  puuston  vuo  
tuinen kasvu  (milj.  m 3)  metsä-  ja kitumaalla  1951-53, 
1986-94  ja 1996-2003. Sarakkeessa  "Suot 1951-53"  
on kasvut  arvioitu alueille, jotka VMl3:ssa  olivat  suo  
ta, mutta  olivat  VMlB:ssa  ja  VMl9:ssa  vastaavasti  joko 
suota  tai  ojitettua  kangasta. 


















Etelä-Suomi 3,4 10650 3,9 12222 4,3 12549  
Pohjois-Suomi 1,1 4210 1,4  5168 2,2 8642  
Koko maa 2,1 14860  2,6 17390 3,1 21191  
Kivennäis-  Suot Yhteensä  Suot 
maat 1951-53  
1951-53  45,3 9,9 55,2 9,9 
1986-94  59,7 17,4 77,1 20,1 
1996-2003  65,5 21,2 86,7 23,6 




1996-2003  44,6 114,1 57,1 138,4 
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1.1 0  Suometsien  hakkuut  ja 
hakkuiden  tarve 
Inventointia edeltäneiden 10 vuoden aikana 
on hakkuita tai taimikon hoitoa tehty  puun  
tuotannossa olevilla metsämaan soilla 
1,20 milj. hehtaaria (24  %:lla puuntuotannon 
metsämaan soiden alasta)  (liite  11). Kiven  
näismailla hakkuita on tehty  suhteessa  enem  
män, 36 %:lla puuntuotannossa olevan met  
sämaan alasta (5,0  milj. hehtaarilla 14,0 milj. 
hehtaarista).  Erityisesti  uudistushakkuita on  
tehty  soilla selvästi vähemmän kuin kiven  
näismailla. Pääasiallinen syy  eroihin ovat ke  
hitysluokkajakaumien  erot soiden ja kiven  
näismaiden välillä. Hakkuita on tehty  Etelä- 
Suomessa suhteessa selvästi enemmän kuin 
Pohjois-Suomessa,  etelässä 30 %:lla  ja poh  
joisessa  18 %:lla puuntuotannon  metsämaan 
alasta.  Varsinkin uudistushakkuiden ja ensi  
harvennusten jälkeen  tehtävien kasvatushak  
kuiden yleisyydessä  on suuret  erot. 
Inventointia seuraavalle 10-vuotiskaudel  
le on VMlB:ssa todettu hakkuu- tai taimikon  
hoitotarvetta puuntuotannossa olevilla metsä  
maan soilla yhteensä  2,69 milj. hehtaarilla,  
joista  maan eteläosassa 1,50  milj. ha:lla (liite 
12). Hakkuista tai taimikonhoidoista on myö  
hässä runsas  740 000  ha,  kun VMlB:ssa näi  
den  ala oli 500 000 ha. VMIB:n ja VMI9:n 
välillä eli  noin 10 vuoden aikana myöhässä  
olevien hakkuiden ja taimikonhoitojen  ala on 
noussut  lähes puolella.  Hakkuu-  ja hoitotar  
peista  eniten on ensiharvennuksia ja taimi  
konhoitoa. Ne ovat suurimmat ryhmät  myös 
jo  myöhässä  olevista toimenpiteistä.  Pohjois-  
Suomessa on suhteellisesti selvästi enemmän 
myöhässä  olevia hakkuita kuin Etelä-Suo  
messa,  pohjoisessa  18 %:lla puuntuotannon 
metsämaan  alasta ja etelässä 12 %:lla. Poh  
jois-Suomessa  myöhässä  olevia toimia on 
suhteessa enemmän yksityisten omistamissa  
metsissä kuin muilla omistajaryhmillä.  
1.1 l  Tehdyt  ojitukset  ja  kun  
nostusojitustanne  
VMI9:n mukaan soiden uudisojituksia  oli  in  
ventointia edeltäneellä 10-vuotiskaudella teh  
ty  170 000 hailia. Kunnostusojituksia  eli oji  
en perkausta  ja täydennysojitusta  oli tehty  
soilla yhteensä  590 000 hailia (taulukko  9,  liite 
13). Tehdyistä kunnostusojituksista  360 000 ha 
oli Etelä-Suomessa. Metsä-ja  kitumaan  soiden 
tehtyjen  kunnostusojitusten  ala koko maassa  
on 12 % ojitettujen  metsä-ja kitumaan soiden 
alasta. 
VMI9:n tulosten mukaan  kunnostusojitus  
ten  tarpeessa olevien ojitettujen soiden  ala  on 
1,67  milj.  ha, mistä maan eteläosassa on 
930  000  ha (liite  14).  Kunnostusojitustani  on  
lisääntynyt  8. inventoinnista,  mikä  on  odotet  
tua, koska  toteutuneet kunnostusojitukset  ovat 
olleet vähäisempiä  kuin VMlB:ssa todetut tar  
peet (Tomppo  ym. 2001 b, Hökkä ym.  2002).  
Hökkä  ym. (2002)  arvioivat kunnostusojitus  
tarpeen lisääntyvän  erityisesti  VMIB:n jälkeen. 
Tarve on edelleen kasvamassa,  ellei kunnos  
tusojituksia  lisätä tuntuvasti nykyisestä. 
VMI9:n mukaan  uudisojitukseen  sopivaa  suo  
ta oli vielä 684  000 ha. Tämä pinta-ala  kuvaa 
lähinnä teoreettista,  puuntuotannon lisäämi  
seen käytettävissä  olevaa potentiaalia.  
1.12  Johtopäätöksiä  
Suomen alkuperäisestä  noin 10 milj. hehtaa  
rin suoalasta on  ojitettu metsätalouskäyttöön  
noin 5,5  milj.  hehtaaria. Osa ojitetuista  sois  
ta,  arviolta runsas  puoli  miljoonaa  hehtaaria, 
luokitettiin VMl9:ssa  kivennäismaiksi. Suo  
metsien puuston kasvu lisäys  on ollut korke  
ampi  kuin 1960-luvulla ja 1970-luvulla odo  
tettiin, vaikka  uudisojitusala  jäi puuntuotan  
non laskelmissa arvioitua pienemmäksi.  Koko 
maan metsien puuston kasvun  lisäys  1950- 
luvun alun jälkeen  on  31,5  milj. kuutiometriä. 
Suometsien osuus  tästä kasvun  lisäyksestä  
on arviolta 13,7  milj. kuutiometriä. 
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Taulukko  9.  Tehdyt ojitukset  metsämaan  kankailla  sekä metsä-, kitu-  ja joutomaan soilla  VMI9:n mukaan.  
1)  Täydennysojituksen lisäksi näillä alueilla on voitu  perata  vanhoja ojia. 
Ojitettujen  soiden  kuivatustilasta huoleh  
timinen on turvemaiden metsien hoidossa 
keskeistä.  Kunnostusojituksella  ei ensisijai  
sesti  pyritä  ojitusalueen  puuston kasvun lisää  
miseen,  vaan säilyttämään  puuston  kasvu  
kasvupaikan  ravinteisuuden sallimalla tasolla  
(Lauhanen  &  Ahti 2001).  Hökkä ym. (2002)  
arvioivat vuosien 2000-2004 vuotuiseksi 
kunnostusojitustarpeeksi  116 000 ha. Tarve 
on kasvanut  ja  tästä arvioidustakin tarpeesta 
ollaan VMI9:n mukaan jäljessä.  
Myös taimikonhoidon ja puuston harven  
nustarpeiden  osalta ollaan jäljessä  VMl9:ssa 
arvioiduista tarpeesta. Taimikonhoitoja  ja 
puuston harvennushakkuita tulisi tehdä inven  
tointia seuraavalla 10-vuotiskaudella 2,2  milj. 
hehtaarilla. Taimikonhoitotyöt  ovat myöhässä  
250 000 ha:lla ja harvennushakkuut 320 000 
ha: 11a. 
Oikein ajoitetut  metsänparannus-, hoito  
ja hakkuutoimien ovat eritäin tärkeitä tulevi  
en hakkuumahdollisuuksien kannalta,  koska  
suopuustojen  pääosan  päätehakkuita  joudu  
taan  odottamaan vielä muutama  vuosikym  
men.  Ilman oikea-aikaisia  toimia menetetään 
jo  tehtyjä  investointeja.  Edellä todetut metsän  
hoito- ja  metsänparannustöiden  jälkeenjäänei  
syydet  suometsissä  lienee korjattavissa  vain 
hyvin  suunniteltujen  yhteishankkeiden  avulla  
ja kohdentamalla julkista rahoitusta sekä 
hankkeiden suunnitteluun että  niiden toteut  
tamiseen. 
Kangas 
Metsämaa  Metsämaa 
Suo 





Metsäojitukset,  0-10 v.  
Uudisojitus 124 91 11 3 104 228 
Ojien perkaus 31  215  9 1 225 256 
Täydennysojitus 1) 19 132  3 0 136 154 
Metsäojitukset yhteensä 173  439  23 4 465 638  
Vanhat  ojitukset,  11-30 v. 416 1239 80 11 1330 1746 
Pohjois-Suomi 
Metsäojitukset,  0-10 v. 
Uudisojitus 40 49 16 2 67 107 
Ojien perkaus 17 127  8 0 136 153 
Täydennysojitus 
1 >  10 93 5 0 98 108 
Metsäojitukset  yhteensä 67 268  30 2 301 368 
Vanhat ojitukset,  11-30 v.  248 1016 221 30 1267 1516 
Koko  Suomi  
Metsäojitukset,  0-10 v.  
Uudisojitus 164 140  27 5 171 335 
Ojien  perkaus 48 342 17 1 360 409 
Täydennysojitus 1) 29 225  8 0 234 263 
Metsäojitukset yhteensä 241 707  53 6 766  1006 
Vanhat  ojitukset, 11-30  v. 665  2255 301 42 2597 3262 
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2 Turvemaiden  ravinteet  ja  niiden  riittävyys  
2.1 Turvemaan  ravinnevarat  
Raija  Laiho ja Jukka  Alm 
2.1.1 Turvemaan  ravinteisuuteen vai  
kuttavat  tekijät 
Turve koostuu lähes kokonaan vaillinaisesti 
hajonneista  kasvinjäännöksistä.  Turvetta suon 
luonnontilaisen kehityksen  aikana muodosta  
neen kasvillisuuden  ominaisuudet vaikuttavat 
siis suoraan turpeen ominaisuuksiin,  ja tämä 
vaikutus  säilyy  kauan myös suon ojituksen  
jälkeen.  Luonnontilaisen suon kasvillisuus  
puolestaan  määräytyy  sen mukaan,  kuinka 
korkealla  vedenpinnan  taso  on,  kuinka  hapan  
ta suovesi  ja turve  on, sekä  paljonko  käytettä  
vissä  on kasveille tärkeitä ravinteita (esim.  
Wheeler & Proctor 2000, okland  ym. 2001).  
Kaikki  nämä tekijät  riippuvat  hyvin  pitkälle  
suolle tulevan veden määrästä ja ominaisuuk  
sista. Veden määrän ja  laadun vaihtelut,  eli  
suon ekohydrologia,  vaikuttavat turvemaan  
ravinteisuuteen myös  sitä kautta,  että  ne sää  
televät kasvinjäännöksiä  hajottavan mikrobiyh  
teisön koostumusta,  hajoamisprosessien  kul  
kua  ja hajoamistuotteiden  kulkeutumista,  sekä 
tuomalla suoraan ravinteita turpeeseen, josta 
suurin osa on itse asiassa vettä. 
Ravinteita tulee luonnontilaisille soille pää  
asiassa  kolmea tietä. Ombrotrofisille eli sateen  
ruokkimille soille tai suon osille ravinteita tulee 
pääsääntöisesti  pelkästään  laskeuman mukana,  
sekä sadevedessä että  kuivalaskeumana. Mi  
nerotrofisille eli mineraalien ruokkimille soille 
tai suon  osille ravinteita  tulee lisäksi  ympäröi  
vältä  valuma-alueelta valumavesien mukana ja/ 
tai  pohjavesivaikutuksena  turvekerroksen läpi.  
Typpi poikkeaa  muista ravinteista,  koska  eräät 
suovedessä ja sammalten yhteydessä  elävät 
mikrobit (useimmiten  sinibakteereja)  voivat si  
toa sitä myös  suoraan ilmakehästä (esim.  Blas  
co & Jordan 1976). 
Aapasuot  ovat kokonaan minerotrofisia. 
Keidas- eli kohosuot  ovat meidän ilmasto  
oloissamme myös  syntyneet  minerotrofisina,  
mutta turpeen paksuuskasvun  myötä  niihin on 
muodostunut ombrotrofinen osa, joka on 
"kasvanut"  valunta-  ja  pohjavesivaikutusten  
ulottumattomiin. Kohosoiden laiteet ovat edel  
leen valuma-alueen kivennäismaaosalta tulevi  
en vesien vaikutuspiirissä.  Näiden  minerotoro  
fisten laiteiden leveys  voi vaihdella suuresti. 
Laskeuman mukana tulevien ravinteiden 
määrä on melko vähäinen, joten kivennäis  
mailta tulevien vesien vaikutus on erittäin tär  
keä tekijä  suon ravinteisuuden muodostumi  
sessa  (taulukko  1). Minerotrofisille soille tai 
suon osille valuma-alueelta tulevan veden 
määrässä ja laadussa,  ja siten suolle tulevien 
ravinteiden määrässä, on suurta  vaihtelua,  
joka  riippuu  mm. valuma-alueen koosta,  to  
pografiasta  ja maaperän  ominaisuuksista. 
Vettä ei myös yleensä  tule tasaisesti koko  
suolle,  vaan veden virtaussuunnat ja -väylät  
aiheuttavat suurta  suon sisäistä paikallista 
vaihtelua. Veden määrä ja laatu säätelevät 
myös epäsuorasti  typen määrääjä  sen paikal  
lista vaihtelua. Typensitojat  viihtyvät  märäs  
sä,  neutraalissa pH:ssa  ja  valoisassa,  eli typen  
sidonta on vilkkainta runsaasti minerotrofisia 
vesiä  saavilla avosuokuvioilla  (Basilier  ym. 
1978, Waughman  & Bellamy  1980). 
Kun suo  on nuori ja sen turvekerros ohut, 
kasvit saavat  ravinteita alla olevasta kiven  
näismaasta joko  suoraan  tai pohjavesivaiku  
tuksen kautta. Hitaasti korkeutta kasvavassa  
minerotrofisessa vaiheessa kasvimateriaalin 
hajoaminen  ja ravinteiden vapautuminen  on 
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Taulukko  1. Esimerkki  suolle  eri kautta  tulevien  vesi  
en ravinnepitoisuuksien vaihtelusta. Lakkasuo  Orive  
dellä. Lähde:  Laine  ym.  (2002). 
verraten  nopeaa, ja suuri osa  ravinteista py  
syy  mukana  biologisessa  kierrossa. Kun tur  
peen kerrostumisnopeus  kasvaa  suon  kehi  
tyksen  myötä, yhä enemmän ravinteita  hau  
tautuu  hajoamattoman  kasvimateriaalin mu  
kana turpeeseen. Samalla ympäriltä ja alta 
tulevien vesien vaikutus vähenee. Tämä joh  
taa  pintaturpeen  ravinteisuuden vähenemi  
seen,  ja lopulta  ombrotrofiaan. Ombrotrofia 
edustaa kasveille äärioloja ravinteiden saata  
vuuden suhteen. 
Kun  suota  kuivatetaan ojittamalla, osa 
ympäröiviltä  kivennäismailta tulevasta valun  
nasta ohjautuu  ojiin eikä  pääse  enää  "ruokki  
maan" suota. Ojitetun suon saama ravinne  
täydennys  riippuu  siten paljolti  siitä,  kuinka  
paljon  syvemmältä  tulevaa  pohjavettä  pääsee  
turvekerroksen läpi vaikuttamaan pintatur  
peeseen, sekä toisaalta laskeuman määrästä. 
2. 1 .2 Ravinnetilaa kuvaavat  tunnukset 
Turpeen  ravinnetilaa voidaan tarkastella  kah  
den erilaisen tunnuksen avulla: turpeen kui  
va-aineen ravinnepitoisuuden  (esim. mg g"
1
 
kuivaa turvetta)  ja tietynpaksuisen  turveker  
roksen sisältämän ravinnemäärän (esim.  kg 
ha" 1 30 cm pintaturvekerroksessa).  Nämä 
tunnukset kuvaavat  kahta eri  asiaa,  ja niissä 
ojituksen  jälkeen  tapahtuvat  muutokset poik  
keavat osin selvästi toisistaan (esim. Laiho 
ym. 1999).  Siksi  tunnuksien kanssa  tulee olla 
tarkkana. Pitoisuus kuvaa turveaineksen laa  
tua,  ja pitoisuuden  muutokset kuvaavat  ravin  
teita maasta  poistavien  ja niitä maahan lisää  
vien  tekijöiden  vaikutusten summaa. Ravin  
nemäärä taas on käytännönläheisempi  tun  
nus,  joka  kertoo turpeessa olevan ravinneva  
raston suuruuden. Turpeen  ravinnetilaa tar  
kasteltaessa  on tärkeää kiinnittää huomiota 
siihen, kumpia  tunnuksia käytetään. Tämä 
johtuu  siitä, että turpeen tiheys  vaihtelee,  ja 
kasvaa  ojituksen  jälkeen  suon pinnan  painu  
essa  ja turpeen tiivistyessä.  Toisin  sanoen tie  
tyn paksuinen  turvekerros  sisältää vaihtele  
van  määrän turvetta  kuiva-aineena mitattuna, 
ja ojitetuilla soilla  esimerkiksi  30 cm paksui  
nen  kerros  sisältää sellaistakin turvetta, joka 
oli  30 cm:n rajan  alapuolella  ennen ojitusta.  
Tiheyden  muuttuminen ei tietenkään vaikuta  
koko  turvekerrostuman ravinnevaraston suu  
ruuteen, mutta se vaikuttaa kasvien  ravintei  
denoton ulottuvilla olevan varaston  suuruu  
teen. 
Turpeen ravinteisuudesta,  sekä  pitoisuuk  
sista  että määristä,  puhuttaessa  tarkoitetaan 
yleensä  ns.  kokonaispitoisuuksia  tai koko  
naismääriä. Näistä kokonaisravinnemääristä 
vain  osa  on välittömästi  kasvien  käytettävis  
sä,  kun taas osa  on sitoutuneena orgaanisen  
aineksen molekyylirakenteeseen  ja vapautuu 
vasta hajotustoiminnan  tuloksena. Käytettä  
vissä  olevan osuuden  suuruus  vaihtelee ravin  
teittain. Sitä  voidaan arvioida erilaisilla uutto  
menetelmillä. Starr & Westman (1978)  esit  
tivät, että luonnontilaisilla nevarämeillä 
(RhSR,  VSR,  LkR)  käytettävissä  olevan typen 
osuus  oli 4-7 % kokonaismäärästä,  fosforin 
6-12 %, kaliumin 56-98 %, kalsiumin 62- 
69 % ja magnesiumin  67-70 %. Kaunistan ja 
Paavilaisen (1988)  ruoho- ja  sararämeistä ke  
hittyneitä turvekankaita koskevassa  aineistos  
sa (ojitettuina  yli 70 vuotta)  ammoniumtypen  
ja liukoisen fosforin  osuus  olivat 0-10 cm:n 
turvekerroksessa  huomattavasti pienempiä  
kuin edellä (N  0,7  %,  P 2-3  %).  Turpeen  pääl  
lä olevassa raakahumuskerroksessa ammo  
niumtypen  osuus  oli  noin 1 %,  mutta  liukoi  
sen fosforin osuudet  olivat  selvästi  korkeam  
pia (10-18  %). Saman aineiston korvissa  
(RhK,  MK ja  PK) ammoniumtypen  osuus oli  
0-10 cm:n kerroksessa  noin 1  % ja raakahu  
muskerroksessa  noin 2 % sekä liukoisen fos  




Pohjavesi  ("Lähde") 
Pohjavesi  ("Pv  3")  
0,67 0,017 0,08 0,2 0,05 
0,12 0,012 0,6 2,2 0,6  
0,16 0,007 1,3 10,5 2,3 
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forin osuudet vastaavasti eri kerroksissa  7- 
10 ja 22-33 %. Ravinnemäärät raakahumus  
kerroksessa  olivat kuitenkin pieniä.  
2.1.3 Kasvupaikkatyyppi  ravinteisuu  
den kuvaajana  
Koska maan ravinteisuuden suora havain  
nointi edellyttää  työlästä  näytteenottoa  ja ra  
vinnetunnusten määrittämistä laboratoriossa,  
kasvupaikkojen  ravinteisuuden ja sen  myötä  
odotettavissa olevan tuotoksen arviointi on 
käytännön  syistä  päädytty  tekemään epäsuo  
rasti  kasvillisuuden perusteella.  Kasvillisuu  
den perusteella  erotettaviin suotyyppeihin  
perustuva suoluokituksemme sisältää yksin  
kertaisessa muodossa valtavan määrän eko  
logista  informaatiota. Suotyyppien  perustana  
olevat kasviyhdyskunnat  kuvastavat yllättä  
vänkin tarkasti eri kasvupaikkojen  vesi- ja  
ravinnetilan vaihtelua ja historiaa. 
Suotyypit  ovat  kuitenkin kasvillisuusvaih  
telunkin osalta melko laajoja luokkia. Lisäksi 
samanlaistakin kasvillisuutta voivat ylläpitää  
jossakin  määrin vaihtelevat yhdistelmät  yksit  
täisiä ravinteita. Siksi  suotyyppien  ja edelleen 
ojitettuja soita kuvaavien turvekangastyyppi  
en (jatkossa  puhutaan  kasvupaikkatyypeistä)  
sisällä voidaan havaita melko suurta  luonnol  
lista  vaihtelua ravinnetunnuksissa (esim.  West  
man 1981).  Suuri vaihtelu vaikeuttaa ravinne  
tilan täsmällistä arviointia ekologisten  kasvilli  
suustunnusten, eli kasvupaikkatyyppimääri  
tyksen  avulla.  Keskimäärin turpeen ravinne  
määrät (kg  ha"
1
) ovat  kuitenkin selvästi sitä 
suuremmat, mitä paremmaksi  luokitellusta 
kasvupaikkatyypistä  on kyse  (Kuva  1). 
Westman & Laiho (2003) selvittivät myös 
eri  kasvupaikkatyyppien  erottumista toisis  
taan  pintaturpeen  ravinnemäärien perusteel  
la. Turvekangastyyppien  eroja  kuvasivat  par  
haiten turpeen kalsium- ja  kaliummäärät,  seu  
raavaksi  tärkeimmiksi  ravinteiksi osoittautui  
vat  rauta  ja  typpi. Kalsium erotti toisistaan 
trofiatasot (ruoho-, mustikka-,  puolukka-  ja 
varputurvekankaat),  kun  taas kalium,  rauta  ja 
typpi  tarvittiin lähinnä erottamaan  toisistaan 
Kuva  1 .Turpeen (0-30 cm)  keskimääräiset  kokonais  
ravinnemäärät  (kg  ha
-1
)  eri  turvekangastyypeillä Ete  
lä-Suomessa, rajalinjana noin  Oulun korkeus,  West  
manin ja Laihon  (2003) mukaan.  Kuvan  aineistona  on 
490  ojitettua  suokohdetta, ojitusiältään  6-84  vuotta,  joilla 
turpeen paksuus  oli  vähintään  30 cm.  Kohteilla  ei  oltu  
tehty  hakkuita  edellisen  10-vuotiskauden  aikana.  Janat  
kuvaavat  keskiarvon  keskivirhettä.  
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puolukka-ja  mustikkaturvekankaiden I-ja  ll  
tyypit.  Kasvillisuuteen perustuva  ekologinen  
luokitus  kuvasi  turpeen ravinnemääriä parhai  
ten niukkaravinteisilla kasvupaikoilla.  Yli kak  
si  kolmasosaa Vatkg-kohteista  voitiin sijoittaa 
"oikeaan" turvekangastyyppiin,  kun kriteerin 
muodosti pintaturpeen  Ca-,  K-,  Fe-ja  N-mää  
rien yhdistelmä.  Turvekangastyypit  Mtkg(l) 
ja Ptkg(l)  olivat ravinnemääriensä suhteen 
hajanaisimpia; vain neljännes Mtkg(l)-tyypin 
kohteista  ja reilu kolmannes  Ptkg(l)-tyypin  
kohteista voitiin tässä analyysissä  tunnistaa 
oikein ravinnetunnustensa avulla. Keskimää  
rin 49 % tutkituista  kohteista  olisi  luokittunut 
Ca-,  K-,  Fe-  ja N-määrien perusteella  samoi  
hin luokkiin kuin pintakasvillisuuden  perus  
teella tehdyssä  luokituksessa. Useampien  ra  
vinteiden huomioon ottaminen ei olisi paran  
tanut luokitusten vastaavuutta.  
Mustikka-  ja puolukkaturvekankaiden  ala  
tyyppien  I  ja II  erot  turpeen ravinnemäärissä 
johtuvat  paljolti  luonnontilaisten alkuperäis  
tyyppien  erilaisesta hydrologiasta,  mikä ku  
vastuu  K-, Fe- ja  N-määrien erilaisuutena. 
Kun alatyyppiä  I edustavat kasvupaikat  ovat 
olleet melko kuivia ja puustoisia  ennen ojitus  
ta,  alatyypin  II  kohteet  ovat  alun perin  melko 
märkien kasvupaikkojen,  joko  vähäpuustois  
ten, nevamaisia painanteita  sisältäneiden se  
katyypin  soiden tai puuttomien  avosoiden oji  
tusaloja.  Märkien painanteiden  kasvillisuus,  
jonka  biomassasta suuri osa kuolee  vuosit  
tain, pidättää  kaliumia heikosti.  Siten  kalium  
varanto,  joka  suoekosysteemissä  esiintyy  pää  
osin  kasvillisuuteen sitoutuneena,  on 11-tyy  
pin kohteilla vähäisempi.  Vastaavasti kor  
keamman rautavarannon  syynä 11-tyypin 
kohteilla lienee suurempi  pohjavesivaikutus  
(Solantie  1974)  ja raudan saostuminen tur  
peeseen (Puustjärvi  1952). Typen  suhteelli  
nen  runsaus  alunperin  märemmillä ja avoi  
memmilla 11-tyypin  soilla on seurausta  run  
saammasta  sinibakteerien typensidonnasta.  
Kun alkuperäisten  kosteusolojen  erot  häi  
vytettiin  keinotekoisesti yhdistämällä  mustik  
ka-  ja  puolukkaturvekankaiden  alatyypit  I  ja 
II toisiinsa, kalsiumin, fosforin ja kaliumin 
määrät  kuvasivat  parhaiten  turvekangastyyp  
pien eroja. Korkea Ca-pitoisuus  kuvastaa 
yleisesti  korkeaa  tuottavuutta  myös kiven  
näismaiden metsissä (Valmari  1921),  ja Pja  
osin K ovat  todennäköisimmin kasvua  rajoit  
tavia minimiravinteita turvemaiden metsis  
sämme (esim. Kaunisto 1997, Sundström 
ym. 2000).  Turvekangastyyppien  väliset erot 
kaliummäärissä saattavat  toisaalta olla myös 
seurausta  kaliumin runsaammasta  pidättymi  
sestä runsaspuustoisemmille  tyypeille.  
Alkuperäisen  suotyypin  sisäinen turpeen 
ravinnemäärien vaihtelevuus siis  säilyy  ravinne  
varastoissa ojituksen  jälkeenkin.  Ennustettavis  
sa  olevaa vaihtelua aiheuttavia tekijöitä  puoles  
taan  ovat  mm.  turvekerroksen paksuus  ja  ilmas  
totekijät.  Westmanin ja Laihon (2003)  mukaan 
erityisesti  pintaturpeen  N-,  P-  ja  K-määrät oli  
vat sitä  suuremmat  mitä ohuempi  oli  turveker  
ros.  Ilmastotekijöiden  ja pintaturpeen N-, P-, 
Fe- ja  Mn-määrän välillä havaittiin selvä  yhte  
ys:  samaa  kasvupaikkatyyppiä  edustavilla  koh  
teilla sekä  nämä ravinnemäärät että pH-luvun  
arvo  ovat keskimäärin sitä suuremmat  mitä pie  
nemmän lämpösumman  alueella ollaan (West  
man & Laiho 2003). Raudan ja  mangaanin  osal  
ta kyse voi  olla koho- ja aapasoiden  hydrologi  
sista  eroista,  mutta typen ja  fosforin  osalta il  
miö kertonee myös  ravinne-ekologian  muutok  
sesta.  Typen  ja  fosforin saatavuus  suhteessa 
niiden kokonaismääriin turpeessa vähenee läm  
pösumman  pienetessä  (Sundström  ym. 2000,  
Pietiläinen & Kaunisto 2003,  ks.  myös luku 
2.3),  joten käytännössä  kylmässä  ilmastossa 
tietty kasviyhdyskunta  ilmeisesti tarvitsee läm  
pimämpiin  oloihin verrattuna  suuremmat  koko  
naisravinnevarat. Siten nykyinen  kasvillisuuteen 
perustuva kasvupaikkaluokitus  kuvaa lähinnä 
kohteen tuotospotentiaalia  eli kasvussa  tarvitta  
vien ravinteiden saatavuutta, mutta yksin kas  
villisuuskuvauksen perusteella  ei kyetä  ennus  
tamaan  kovinkaan tarkasti turvemaan  kokonais  
ravinnemääriä eri  ilmastovyöhykkeillä  (West  
man & Laiho 2003). 
Erot kallio- ja maaperän  mineraalikoostu  
muksessa voivat aiheuttaa alueellista vaihte  
lua myös  turpeen ravinnevarastoissa. Turve  
maiden ravinteisuuden alueellista vaihtelua 
selvitetään parhaillaan  Metsäntutkimuslaitok  
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sella  pysyviltä  VMI-koealoilta otettujen  näyt  
teiden sekä  aiempien  tutkimusaineistojen  pe  
rusteella laadittavien mallien avulla. Malleilla 
pyritään  ennustamaan  eri turvekangastyyppi  
en  turpeen ravinnetunnuksia eri osissa  maa  
ta.  Helpoimmin  näyttäisi  olevan ennustettavis  
sa  turpeen fosforin pitoisuus  ja  määrä, vai  
keimmin kaliumin. 
2.1.4 Suometsien sisäinen ravinteisuu  
den vaihtelu 
Turpeen  ravinnetunnukset voivat vaihdella 
huomattavasti paitsi eri  kasvupaikkatyyppejä  
edustavien suo-  tai metsikkökuvioiden välil  
lä,  myös niiden sisällä  (Laiho  ym. 2004).  Tällä 
on suurta  käytännön  merkitystä  silloin,  kun  
otetaan  maanäytteitä  metsikön  ravinnetilan 
arvioimiseksi. Mitä enemmän ravinnetunnuk  
set  metsikön sisällä  vaihtelevat,  sitä enemmän 
on otettava osanäytteitä  luotettavan keskiar  
voravinnetunnuksen saamiseksi. Jos osanäyt  
teitä otetaan  liian vähän,  niiden avulla saatava  
tulos voi  olla aivan sattumanvarainen. 
Laiho ym. (2004)  tutkivat  metsikön  sisäis  
tä vaihtelua turpeen tiheydessä  sekä  ravinne  
pitoisuuksissa  ojittamattomilla  (2)  ja ojitetuil  
la (9) varsinaisilla sararämeillä (ojitettuna 
Ptkg(II)).  Vähiten metsiköiden sisällä vaihte  
livat turpeen tiheys  ja fosforipitoisuus.  Pin  
taturpeessa (0-30  cm)  niiden suhteellista 
vaihtelua kuvaava  variaatiokerroin (keskiha  
jonta  suhteessa keskiarvoon)  oli  keskimäärin 
noin 10 %.  Emäskationien (K, Ca,  Mg)  kes  
kimääräinen variaatiokerroin 0-30 cm ker  
roksessa  vaihteli  välillä 20-30 %, sinkillä  se 
oli noin 40 %,  ja mangaanilla  suurin:  75 %. 
Typpipitoisuuden  vaihtelua ei tutkittu.  Vaihte  
lun  määrässä ei ollut selviä eroja  ojittamatto  
mien  ja  ojitettujen  koealojen  välillä muissa 
mitatuissa  tunnuksissa,  mutta mangaanin  
vaihtelu oli  vähäisempää  ojitetuilla koealoilla. 
Jos tavoitteeksi  asetetaan, että näytteen  
otolla metsikölle saatavien keskiarvotunnus  
ten  teoreettinen suurin poikkeama  on enin  
tään 10 % metsikön "todellisesta" keskimää  
räisestä ominaisuudesta,  riittää 0-30 cm tur  
vekerrokselle 5  osanäytettä  silloin,  kun  ollaan 
kiinnostuneita vain turpeen  tiheydestä  ja  fos  
foripitoisuudesta.  Mahdollisesti  sama pätee  
myös  typpipitoisuuteen.  Kaikilla muilla tutki  
tuilla ravinteilla (Ca,  K,  Mg,  Fe,  Mn,  Zn)  vas  
taavaan tarkkuuteen pääseminen  edellyttää  
selvästi suurempaa osanäytemäärää,  mangaa  
nilla jopa  noin kahta sataa.  Jos  halutaan tar  
kastella erillisten 10 cm kerrosten tunnuksia,  
tarvittavat näytemäärät  ovat  vielä suurempia.  
Koska lähes kaikissa  tunnuksissa on selvää 
syvyyssuuntaista  vaihtelua jopa  0-30 cm  ker  
roksen sisällä,  näytteenoton  onnistumisen 
kannalta on myös  erittäin tärkeää,  että näyt  
teenoton  "nollaraja",  eli se  raja,  josta  alaspäin  
näytteet  otetaan  (yleensä  elävän kasvillisuu  
den alaraja),  määritetään hyvin  huolellisesti. 
Mitä on turve? 
Kun turpeesta otetaan näyte ravinneanalyysejä 
varten,  mukaan  tulee muutakin kuin  varsinaista  
turvemaata.  Elävät  juuret, maaperäeläimet sekä  
hajottaja- ja muut mikrobit  muodostavat  vaihtele  
van osuuden  näytteen kokonaismassasta.  Isom  
pien juurten poistaminen sujuu helposti, mutta 
ohuet  juuret, pienet eläimet  ja mikrobit  jäävät 
osaksi näytettä. Maanäytteen ravinnesisältöön  
tulevat  siis  mukaan  myös näiden  ravinnesisällöt.  
Laihon  (1997) arvion  mukaan  ojitetuilla  nevarä  
meillä  0-50  cm turvekerroksen  ravinnevaroista  
oli  itse  asiassa  ohutjuurissa  alle  1  % typestä, 
fosforista  ja kalsiumista, 1-4 % magnesiumista 
ja jopa 8  %  kaliumista.  Mikrobeissa  voi  olla  muu  
tama prosentti ravinteista.  
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2.2 Suometsien  ravinnetilan  kehitys  ojituksen  jälkeen 
Raija Laiho,  Seppo  Kaunisto  &  Jukka  Alm 
2.2. 1 Soiden  ravinnekierto  ja ojituk  
sen aikaansaamat muutokset 
Märillä luonnontilaisilla soilla suurin osa  ravin  
teiden kierrosta tapahtuu  kenttä- ja pohjaker  
roksen kasvien,  lähinnä sarojen  ja saramais  
ten  kasvien sekä sammalten kautta. Suurin 
osa  näiden kasvien  biomassasta  kuolee talven 
ajaksi,  joten  ne  joutuvat ottamaan  joka  vuosi 
uusia  ravinteita uuden biomassan kasvattami  
seen, ja suuri osa  keväällä  otetuista ravinteis  
ta palautuu  karikkeen mukana maahan syk  
syisin.  Suurin osa ravinteiden kierrosta on 
tätä vuotuista kiertoa (Bernard  ja Hankinson 
1979, Urban ja Eisenreich 1988, Verry  ja Ur  
ban 1992,  Laiho ym. 2003). Jo luonnontilas  
sa  kuivemmilla soilla,  joilla on  paljon  varpuja  
ja/tai puita,  osa  ravinteista sitoutuu myös pi  
demmäksi ajaksi  monivuotiseen biomassaan. 
Ojituksen aikaansaama muutos  ravinnekier  
rossa  on sitä  suurempi,  mitä märempi suo  on 
alunperin  ollut,  ja  mitä suurempi  on  siis  oji  
tuksen  aikaansaama kasvillisuuden muutos.  
Käytetään  esimerkkinä  (lähteenä  Laiho 
ym. 2003) tyypillistä  eteläsuomalaista varsi  
naista sararämettä, joka on luonnontilaisena 
suursarojen  vallitsemien melko märkien  väli  
pintojen  ja  mäntyä kasvavien  matalien mättäi  
den mosaiikkia.  Kasvillisuuden kokonaisbio  
massa on noin 17 tonnia hehtaarilla,  mistä 
kaksi  kolmannesta on  pintakasvillisuudessa  
(kenttä- ja pohjakerros)  ja vain kolmannes 
puustossa. Viisikymmentä  vuotta  ojituksen  
jälkeen  kokonaisbiomassa  on seitsenkertais  
tunut  (130  tonnia hehtaarilla)  ja nyt  yli 90 % 
siitä on puuston biomassaa. Samaan aikaan 
maanpäällisen  vuotuisen maksimi-kasvibio  
massan sisältämän typen määrä on noussut  
noin 80:stä noin 310  kiloon hehtaarilla,  kali  
umin noin 30:sta vajaaseen  85  kiloon hehtaa  
rilla ja fosforin 4:stä reiluun 20 kiloon hehtaa  
rilla. Juurien ravinnemäärissä muutokset ovat 
vajaasta  60:stä 210 kiloon  hehtaarilla typpeä,  
12:sta 35 kiloon kaliumia ja 2:sta 20 kiloon 
hehtaarilla fosforia. 
Putkilokasvikarikkeen kokonaismäärä li  
sääntyy  hieman ojituksesta  kuluvan ajan 
myötä,  noin 5,5  tonnista hehtaarille vuodes  
sa  luonnontilassa ja  parin  ensimmäisen  ojitus  
ta seuraavan vuosikymmenen  aikana noin 6 
tonniin 30-50 vuoden kuluttua ojituksesta. 
Jos mukaan otetaan arvio sammalkarikkeen 
määrästä, muodostuvan karikkeen määrä  on 
suurimmillaan, lähes 10 tonnia hehtaarille 
vuodessa,  vähän ojituksen  jälkeen,  ja vaihte  
lee sen jälkeen  minimiarvosta noin 6 tonnia 
suokasvien nopean vähenemisen aikaan  noin 
8,5  tonniin hehtaarille vuodessa aikana jolloin 
uusi  suometsäkasvillisuus on vakiintunut. 
Kasvillisuuden muutos  heijastuu  selkeästi 
karikkeen koostumuksessa. Luonnontilassa 
noin 80  % karikkeesta on  peräisin  kenttä-  ja 
pohjakerroksen  saroista  ja sammalista. Parin  
vuosikymmenen  kuluessa ojituksen  jälkeen  
puut ottavat valta-aseman karikkeen  muo  
dostajina,  tuottaen  90 % putkilokasvikarik  
keesta ja  kaikkiaan 75 % koko  kariketuotan  
nosta, mukaan luettuna sammalkerros.  
Vastaavasti luonnontilassa suurin osa 
vuotuisesta ravinnekierrosta,  eli vuoden aika  
na maasta  otetuista mutta karikkeiden  muka  
na maahan palaavista  ravinteista,  kulkee sa  
rojen  ja  saramaisten kasvien  ja sammalten 
kautta. Puiden kautta kulkee  vain 10 % typen 
ja 5 % kaliumin vuotuiskierrosta. Jo kaksi  
vuosikymmentä  ojituksen  jälkeen  puusto  vas  
taa 80-90 % typen ja kaliumin vuotuiskier  
rosta putkilokasveissa  ja  50-80 % sammalpei  
te mukaan luettuna. Typellä  vuotuiskierron 
määrä vaihtelee reilusta 5  kg:sta  noin 8  kiloon 
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hehtaarilla vuodessa. Kaliumin vuotuiskierron 
määrä selvästi  laskee  ojituksen  jälkeen, reilus  
ta 10 kg:stä  noin 6  kiloon hehtaarilla vuodes  
sa 20-30 vuoden kuluttua ojituksesta,  ja  al  
kaa sitten hitaasti kohota uudelleen. Fosforin 
vuotuiskierto vaihtelee luonnontilan vajaasta 
3 kg:sta  hehtaarilla vuodessa  noin 5 kiloon 
50-60 vuoden kuluttua ojituksesta.  
Kokonaisravinteidenottoa tai  -käyttöä  voi  
daan arvioida lisäämällä biomassan ravinne  
määrien muutokset vuotuiskierron määriin. 
Tällä  tavoin arvioitu  putkilokasvien  vuotuinen 
typenotto moninkertaistuu pian  ojituksen  jäl  
keen. Tämä johtuu  lähinnä varpujen  ja puus  
ton  maanpäällisen  biomassan,  erityisesti  run  
saasti  typpeä  sisältävän yhteytyskoneiston  eli 
lehvästön lisääntymisestä.  Suovarpujen  vähe  
neminen puuston  lisääntyessä  näyttää  saavan  
aikaan tilapäisen vähenemisen kokonaisty  
penotossa 20-30 vuoden kuluttua ojitukses  
ta, mutta  pidemmällä  aikavälillä putkilokasvi  
en typenotto ojitetulla  suolla pysyy  noin kol  
manneksen korkeammalla tasolla kuin luon  
nontilassa. Sammalten typenotto, joka on 
noin puolet  putkilokasvien  typenotosta, nou  
dattelee samantyyppistä  kehityskulkua  (Lai  
ho  ym. 2003).  
Typpeä  on turvemaassa  pääosin  orgaani  
sessa  muodossa suhteellisen runsaasti (ks.  
myös luku 2.3). Tämä varanto  on melko va  
kaa,  koska  se ei ole altis esim. huuhtoutumi  
selle. Typen  kokonaisotto voikin  lisääntyä  
ojituksen  jälkeen  vaikuttamatta havaittavasti 
maan typpivaroihin  (Kaunisto  & Paavilainen 
1988, Laiho & Laine 1994, Moilanen ym. 
1996, Kaunisto & Moilanen 1998, Westman 
&  Laiho 2003).  Kaliumin osalta  tilanne on  joka 
suhteessa aivan toisenlainen. Kalium pidättyy  
suoekosysteemiin  lähinnä biologisesti,  ja  sitä 
on paksuturpeisilla  soilla niukasti  kasvillisuu  
den tarpeisiin  nähden (Kaunisto  &  Paavilai  
nen 1988, Kaunisto & Moilanen 1998, West  
man & Laiho 2003).  Ojituksenjälkeiset  muu  
tokset kasvillisuuden kaliuminotossa ovatkin 
hyvin mielenkiintoisia. 
Runsaasti kaliumia ohutjuurtensa  kautta 
kierrättävien sarojen  katoaminen ojituksen  
jälkeen  saa aikaan selvän vähenemisen myös 
putkilokasvien  kokonaiskaliuminotossa (Lai  
ho  ym. 2003).  Varpujen  ja  puiden  kaliuminot  
to  ei  nouse  vastaavalle  tasolle ennen kuin  noin 
vuosikymmenen  kuluttua ojiyuksesta.  Tämä 
kaliuminoton väheneminen tapahtuu  samaan 
aikaan kun  kaliumin huuhtouma kasvupaikal  
ta on korkeimmillaan. Kasvillisuuden myö  
hempien  kehitysvaiheiden  osalta voidaan ha  
vaita,  että  kun  kaliuminotto maanalaisiin osiin  
lisääntyy  niin sen  otto maanpäällisiin  osiin vä  
henee,  ja  päinvastoin,  ja  kokonaisotto pysyy  
luonnontilaa alemmalla tasolla usean vuosi  
kymmenen  ajan.  Ilmeisesti "ylimääräistä"  
kaliumia  ei ole  saatavilla kasvavan  biomassan 
tarpeisiin:  kun  kaliumia sitoutuu johonkin  bio  
massaositteeseen,  sen  täytyy  vähentyä  josta  
kin  toisesta.  Kaliuminotto kasvaa  ojitusta  
edeltäneelle tasolle vasta  40 vuoden kuluessa 
ojituksesta.  Tässä  vaiheessa  puusto on jo riit  
tävän kehittynyt  kyetäkseen  itse latvuspidän  
nän kautta vaikuttamaan kasvupaikkansa  ra  
vinnetaseeseen kuivalaskeumana saapuvia  il  
mavälitteisiä ravinteita "siivilöimällä" (ks.  
Schauffler ym. 1996). 
Se,  kuinka  suuressa  määrin ja kuinka no  
peasti kasvien maasta  ottamat  ja siihen karik  
keina palauttamat  ravinteet voivat kiertää 
maasta  uudelleen kasvien  käyttöön,  riippuu  
karikkeiden  hajoamisnopeudesta.  Sitä  on  suo  
metsissä selvitetty toistaiseksi  melko vähän. 
Tehdyt  tutkimukset (Karsisto  ym.  1996,  Do  
misch ym.  1998, 2000,  Laiho ym.  2004)  osoit  
tavat kuitenkin,  että karikkeen hajoaminen ei 
välttämättä ole nopeampaa ojitetussa  suomet  
sässä  kuin luonnontilaisella suolla. Ojituksen  
jälkeen  tapahtuvat  muutokset kasvillisuudessa 
ja sitä kautta karikkeiden määrässä ja laadussa 
(mitä kasvinosia mistä  kasvilajeista)  ovat sen 
suuntaisia,  että putkilokasvien  osalta suhteel  
lisen  hitaasti  hajoavien  karikelajien  määrät li  
sääntyvätpä  hitaasti hajoavana  pidetyn  sam  
malkarikkeen määrä  nousee tilapäisen  vähe  
nemisen jälkeen  vanhoilla ojitusalueilla  taas 
huomattavaksi (Laiho  ym. 2003).  Tästä kehi  
tyksestä  on osoituksena  turvekankaille usein 
muodostuva raakahumuskerros  (Saarinen & 
Hotanen 2000). 
Raija  Laiho, Seppo Kaunisto ja Jukka Alm 48 
2.2.2  Kasvavan  puuston  ravinnetarve 
Puun kasvaessa  kokoa myös sen biomassan 
sisältämien ravinteiden määrä kasvaa.  Osa 
puiden  maasta  ottamista ravinteista palautuu  
maahan karikkeiden  mukana. Puiden,  tai puus  
ton, kokonaisravinteidenottoa ja sitä kautta 
ravinnetarvetta arvioitaessa täytyy  tuntea  mo  
lempien  osatekijöiden  suuruus.  
Sekä puun että puuston tasolla koko  bio  
massan sisältämä ravinnemäärä on vahvasti 
verrannollinen puun tai puuston  kokoon (ku  
vat  1  ja  2, taulukot  1 ja  2).  Eri  kasvupaikko  
jen välillä on jonkin  verran  vaihtelua,  mutta 
vaihtelu näyttäisi olemassa olevien aineisto  
jen perusteella  olevan suhteellisen vähäistä. 
Onhan loogista,  että tietynkokoinen  puu on 
tarvinnut kasvaakseen  tietyn  määrän ravintei  
ta, kasvoipa  se sitten runsasravinteisella kas  
vupaikalla  nopeasti  tai niukkaravinteisella 
kasvupaikalla  hitaasti.  
Kuvassa  3  on  esitetty  arvio  mäntyvaltaisen  
puuston  kokonaisravinteidenoton kehitykses  
tä varsinaisella  sararämeellä (ojitettuna  Ptkg  
(II)) luonnontilasta aikaan 55 v.  ojituksen jäl  
keen. Mukana ovat  vain puuston maanpäälli  
siin osiin käytetyt  ravinteet. Arvio sisältää sekä 
vuotuisen kierron että kertymän  kasvavaan 
biomassaan. Kuvattuna  ajanjaksona  puuston 
runkotilavuus kasvoi  kahdeksasta sataanvii  
teenkymmeneen  kuutiometriin hehtaarilla. 
Luonnontilaisella suolla harva puusto otti 
maasta  maanpäällisten  osiensa  käyttöön  vain 
noin 2,5 kg ha"
1 v" 1  typpeä  ja  0,5 kg ha"
1 v" 1 
kaliumia vuodessa. Kasvun  elpyessä  ojituk  
sen  jälkeen  puuston  ravinteidenotto lisääntyi  
jyrkästi.  Ravinteita kuluu runsaasti erityisesti  
yhteytyskoneiston  eli latvuston kehittämi  
seen. Latvuston sulkeutumisvaiheessa puus  
ton  vuotuinen ravinnetarve on suurimmillaan. 
Tällöin esimerkkipuustomme  otti  maasta  noin 
27 kg  ha"1 typpeä  ja  5  kg  ha'
1
 kaliumia vuo  
dessa. Fosforille vastaava  maksimiarvo oli 
noin n. 2,5  kg  ha"
1  v" 1
.
 
Ravinteiden  merkitys  puille  
Puut  kuten  muutkin kasvit  käyttävät  ravinteista  eni  
ten typpeä (ks.  myös  luku 2.3.1).  Tärkeimpiä typ  
peä sisältäviä  yhdisteitä ovat  valkuaisaineet, jotka  
muodostavat  soluliman  ja  tuman rakenteen,  ja ent  
syymit,  jotka katalysoivat aineenvaihdunnan  pro  
sesseja.  Typpeä tarvitaan  myös  mm.  aminohappoi  
hin, amideihin, alkaloideihin, hormoneihin, sekä  
moniin  muihin  kasvun  kannalta  oleellisiin  yhdistei  
siin.  Typpipitoisia yhdisteitä on  yleensä  eniten leh  
dissä  ja ohutjuurissa. Kaliumia  on kasveissa  ravin  
teista  toiseksi  eniten, lukuun  ottamatta  varttuneita  
puita, joilla runkoon  on kertynyt  runsaasti  kalsiumia.  
Kaliumia  on kasveissa erityisesti  solunesteessä.  
Kaliumionit  vaikuttavat solunesteen  osmoottiseen  
potentiaaliin ja  sitä  kautta  solun  vedenottokykyyn  
ja  vesijännityksen eli  turgorin ylläpitämiseen. Kali  
umilla  on tärkeä  osuus ilmarakojen avautumisen  ja 
sulkeutumisen  säätelyssä.  Kaliumin  määrä  on  eri  
tyisen suuri  lehdissä.  
Kalsiumia  taasen on kasveissa  eniten soluseinän  
yhdisteissä,  ja se  vaikuttaa  soluseinän  ominaisuuk  
siin.  Kalsiumia  on kasveissa  ravinteista toiseksi  tai 
kolmanneksi  runsaiten  (ks.  kalium).  Fosforia  tarvi  
taan mm.  nukleotideihin, jotka ovat  nukleiinihappo  
jen (DNA,  RNA)  ja tiettyjen koentsyymien raken  
neosia.  Eräs  tärkeä  nukleotidi  on  solujen energia  
talouden  ja energiansiirron  kannalta  tärkeä  ade  
nosiinitrifosfaatti  (ATP). Fosforia  on myös  mm. 
fosfolipideissä solun  kalvojen rakenteissa.  Mag  
nesium  on tärkeä  lehtivihreämolekyylin osa,  ja se 
osallistuu  myös  aktivaattorina  moniin  entsyymitoi  
mintoihin.  Kasvit  tarvitsevat  hivenaineita  (B, Cu,  Fe, 
Mn,  Mo, Na,  Zn)  vain  hyvin  pieniä määriä, mutta  ne 
ovat  silti  välttämättömiä  elintoiminnoille.  Suurina  pi  
toisuuksina  ne  ovat usein  myrkyllisisä.  Monet  hi  
venaineet  toimivat  entsyymisysteemien  aktivaatto  
reina  tai  inhibiittoreina, tai  koentsyymeinä. Rautaa  
ja mangaania tarvitaan  mm. viherhiukkasten  syn  
teesissä.  
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Taulukko  1. Ptkg(II):lla  kasvavien mäntyjen  biomassan  ja ravinnesisällön  {C t,  biomassalle  kg,  ravinteille  g) 
suhde rinnankorkeusläpimittaan (DBH,  cm).  Yhtälöiden  avulla  voidaan  arvioida yksittäisten  mäntyjen biomassa ja 
ravinnesisältö, kun  niiden rinnankorkeusläpimitta tunnetaan.  Lähde: Laiho ym.  2003. A= dummy-muuttuja hiljan 
ojitetuille  soille  (A=  1  mikäli  ojituksesta  kulunut  aika  <lO vuotta, muuten A= 0). Parametrien  p  1 -  p  3  jälkeen 
suluissa  niiden  asymptoottiset  keskivirheet.  
Taulukko  2.  Mäntyvaltaisen  suopuuston sisältämän  ravinnemäärän  (C1,  kg  ha
-1
)  suhde runkotilavuuteen (V, m  3  
ha
-1
).  Lineaarinen  osa  p1  •  Vedustaa  runkoa  (puu +  kuori) ja logaritminen osa  p2  (InV)P
3  latvusta. Yhtälöiden  
avulla  voidaan  arvioida  puuston ravinnesisältö, kun  sen runkotilavuus  tunnetaan. Lähde:  Laiho  1997. 
Kuva  1. Männyn  läpimitan perusteella voidaan  arvioida  suhteellisesti  parhaiten sen  (maanpäällisen osan)  mag  
nesiumsisältö, ja  suhteellisesti  epävarmimmin sen  fosforisisältö.  Taulukon 1 yhtälöiden perustana olevaa  aineis  
toa.  Lähde:  Laiho  1997  ja  julkaisematon aineisto.  
Ci =  p1 • DBH  p2  +A*  DBH  p3  
c i P1  P2 P3  R
2 s.e.e. n 
Biomassa  0,106  (0,028) 2,369 (0,083) 0,987 14,8 38 
N 0,921 (0,513) 1,988 (1,173) 0,979 63,6  18 
P 0,202 (0,120) 1,547 (0,191) 0,931 5,4 33 
K 0,168 (0,055) 2,100 (0,103) 1,047 (0,127) 0,970 10,5 33 
Ca 1,040 (0,503) 1,692 (0,154) 0,957 34,3  33 
Mg  0,062 (0,021) 2,116 (0,107) 0,982 5,0 33 
Ci  P1 P2  
C, =  p1  • V + p2  • (InV)  
p3 
P3 R2 s.e.e. n 
N 0,76 (0,01)  2,35 (3,07) 24,30 (8,56) 0,986 17,56 6 
P  0,039 (0,004) 0,069 (0,07) 30,87 (7,36) 0,971 1,74 6 
K 0,17 (0,01)  0,63 (0,68) 24,06 (7,02) 0,991 3,47 6 
Ca 0,44 (0,04)  1,87 (1,29) 19,96 (4,54) 0,978 10,86 6 
Mg  0,09 (0,002) 0,11 (0,10) 27,85 (5,85) 0,997 0,78 6 
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Kuva  2. Mäntyvaltaisten suopuustojen (maanpäällisen osan)  kokonaisravinnemäärät  suhteessa  puuston run  
kotilavuuteen. Taulukon  2  yhtälöiden perustana  olevaa  aineistoa.  Mustat  ympyrät  =  Ptkg(ll)  eri  puolilla  Suomea, 
avoympyrä  =  Mtkg(ll)  PK,  avokolmiot  =  Vatkg eri  puolilla Fennoskandiaa.  Lähde:  Laiho  1997  (sisältää  aineistoa  
myös  julkaisuista  Holmen  1964, Paavilainen  1980,  Finer  1989,  Finer 1991  sekäT.  Penttilä  ja R. Laiho  julkaisematon  
aineisto).  Typen osalta  vertailua  vaikeuttavat  eri  analyysimenetelmät. Taulukon  2  yhtälöt  ja kuvassa  olevat  käyrät  
perustuvat Laihon  (1997 ja  julkaisematon  aineisto)  Ptkg(II)-koealoihin. 
Kuva  3.  Arvioitu  puuston sekä  puuston + kenttäkerroksen  kasvillisuuden  kokonaisravinteiden  otto maanpäällisiin 
osiin  Ptkg(II)-tyypillä  eteläisessä  Suomessa.  Kenttäkerroksen  sisältämän  ravinnemäärän  väheneminen  toisella  
ojituksenjälkeisellä  vuosikymmenellä on tässä  laskelmassa  negatiivistä ravinteidenottoa, ja siksi  pelkän puuston 
ravinteidenotto  voi  tällä  jaksolla  olla  suurempi kuin  puuston  +  kenttäkerroksen.  Lähde:  Laiho  ym.  2003.  
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Eri puulajien  ravinteiden käyttö  
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2.2.3 Maan ravinnetilan muutokset  oji  
tuksen  jälkeen  
Suometsät poikkevat  kivennäismaametsistä 
siten,  että  niiden maaperässä  on suhteellises  
ti  paljon  typpeä  mutta  vähän kivennäisravin  
teita (kuva  4). Metsänkasvatuskelpoisuuden  
alaraja  on pyritty  määrittämään siten,  että 
kasvupaikan  luontaiset ravinnevarat riittäisi  
vät  vähintään yhden  puusukupolven  taloudel  
lisesti kannattavaan kasvattamiseen. Tiedot 
siitä, mitä maassa  todella tapahtuu  ojituksen  
jälkeen,  ovat  viime aikoihin asti  olleet melko 
niukat.  Taustalla lienee ollut hiljainen oletus 
siitä, että ojituksen  jälkeen  pintaturpeen  hajoa  
minen vähitellen nopeutuu  ja  siihen sitoutu  
neet  ravinnevarat vapautuvat puuston käyt  
töön.  Uudemmat tulokset  ojituksen  vaikutuk  
sesta soiden hiilitaseeseen viittaavat kuitenkin 
siihen suuntaan, että vanhan turpeen hajotus  
ei varsinkaan karuhkoilla soilla oleellisesti 
nopeudukaan  ojituksen  jälkeen,  ja turpeen 
paksuuskasvu  saattaa  jopa  jatkua  vuosikym  
meniä ojituksen  jälkeen  (Minkkinen  & Laine 
1998  b). Arvioitaessa turvemaiden kestävän 
metsätalouden harjoittamisen  edellytyksiä  pit  
källä,  useamman puusukupolven  aikavälillä 
on tarpeen tietää mitä  muutoksia kasvupaikan  
ravinnetilassa ja siihen  vaikuttavissa proses  
seissa tapahtuu.  
Ojituksen  jälkeen  kasvava  puusto vaikut  
taa  turpeen ravinnemääriin kahdella eri  taval  
la. Puuston ravinteidenotto ja ravinteiden sitou  
tuminen puustobiomassaan  vähentävät maan 
ravinnevaroja.  Toisaalta puusto  siivilöi  sekä  
sateesta että erityisesti  kuivalaskeumasta 
enemmän ravinteita kuin mitä aukealle paikal  
le tulisi. Nämä ravinteet huuhtoutuvat pääosin  
latvuksesta maahan sateen  mukana. "Siivilöin  
tivaikutus" lisääntyy  puuston  kasvaessa,  ja  on 
suhteellisesti suurinta erikokoisrakenteisissa 
puustoissa  (Schauffler  ym. 1996). Ilmiö on 
luultavasti erityisen  tärkeä kasvupaikan  kali  
umvarojen  kannalta. Puusto  vaikuttaa myös 
maan happamuuteen.  Puuston ravinteidenot  
to lisää happamuutta,  samoin latvustosta 
huuhtoutuvat happamat  yhdisteet.  Myös  hyd  
rologian ja  hajotusprosessien  muutokset vai  
Kuva  4. Pintamaan  (0-30  cm  kerros)  kokonaisravin  
nemäärät, kg  m -2,  puolukkatyypin  kivennäismaamän  
niköissä  sekä  puolukkaturvekangas I  ja II -tyyppien 
turvemaamänniköissä Westmanin &  Laihon  (2003) 
mukaan.  
kuttavat  siihen suuntaan,  että  ojituksen  jälkeen  
pintaturpeen happamuus  lisääntyy  (esim.  
(Minkkinen  ym. 1999). 
Seuraavassa esitetään  poikkileikkausai  
neistoon perustuvia  tuloksia pintaturpeen  (50  
cm kerros)  ravinnemäärien muutoksista  oji  
tuksen jälkeen  sararämeillä Pirkka-Hämeessä. 
Suot ovat  kaikki  paksuturpeisia  (>1 m), mikä 
yhdessä  ilmastollisen yhtenäisyyden  kanssa  
helpottaa  tarkastelua. Kuvat on aiemmin esi  
tetty  julkaisussa  Laiho ym. (2000).  Vertailun 
vuoksi  esitetään myös arvioidut puustoon si  
toutuneet  ravinnemäärät. Westman & Laiho 
(2003)  sekä Moilanen ym. (1996)  ovat esit  
täneet vastaavanlaisia tuloksia  laajemmalle  
kasvupaikkatyyppijoukolle  maan eri osissa.  
Typen  varat turvemaassa  ovat niin run  
saat, että vaikka  puusto sitoo  ravinteista  eni  
ten  juuri typpeä,  ravinteidenotolla ei ole ha  
vaittavaa vaikutusta  maan typpitilaan  (kuva  
5). Samanpaksuista  kerrosta  tarkasteltaessa 
voi  vanhoilla ojitusalueilla  joskus  olla havait  
tavissa pienentyneitä  typpimääriä,  mikä joh  
tuu suhteellisen niukkatyppisen  raakahumuk  
sen kerrostumisesta "vanhan" turpeen  pin  
nalle. Toisaalta vanhoilla ojitusalueilla  raaka  
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Kuva  5.  Puuston  (maanpäälliset osat)  ja pintaturpeen 
(0-50 cm:n kerros)  typpimäärät (kg  ha-1 )  eri  aikoina  
ojitetuilla  sararämeillä  Pirkka-Hämeessä.  Ravinteik  
kaammat  =  ruohoinen  (RhSR)  ja varsinainen (VSR) 
sararäme; karummat  =  tupasvillasararäme (TSR)  ja 
lyhytkorsiräme  (LkR).  Nolla  vuotta ojituksesta  =  luon  
nontilainen  suo. Lähde:  Laiho  (1997). Kuvat  5-10.  
ovat  julkaisusta  Laiho ym.  (2000). 
humuskerroksen  alla olevassa  turpeessa ty  
pen  määrät voivat olla jopa  2-4 kertaa suu  
rempia  kuin vastaavilla luonnontilaisilla suo  
tyypeillä  (Kaunisto  &  Paavilainen 1988,  Kau  
nisto  &  Moilanen 1998).  Nuorehkoillakin oji  
tusalueilla on voitu todeta pintaturpeen  typ  
pitoisuuden  lisääntyneen,  varsinkin alunperin  
vähätyppisissä  olosuhteissa (ks.  luku  2.3.1). 
Fosforin niukkuus rajoittaa useimmin 
puuston  kasvua  turvemailla (ks.  luku 2.4).  
Fosforia  kuten muitakin kivennäisravinteita  
on  turpeessa niukasti verrattuna kivennäis  
maihin (kuva  6). Fosforia on pintaturpeessa  
runsaasti  suhteessa puuston tarpeisiin; ongel  
mana  on ennemminkin turpeeseen sitoutu  
neen fosforin hidas vapautuminen  ja typen ja 
fosforin epäedullinen  suhde turpeessa  verrat  
tuna niiden suhteeseen mikrobibiomassassa. 
Tämän vuoksi  hajottajamikrobit  voivat pidät  
tää huomattavan osan  hajotuksen  yhteydes  
sä  turpeesta vapautuvasta fosforista. Rämeil  
lä fosforin,  kuten typenkin,  määrä pintatur  
Kuva  6.  Puuston  ja pintaturpeen fosforimäärät  eri  ai  
koina  ojitetuilla  sararämeillä  Pirkka-Hämeessä.  Seli  
tykset  ks. kuva  5. 
peessa  voi  lisääntyä  ojituksen  jälkeen  ja olla 
vanhoilla ojitusalueilla  jopa  kaksin-kolmin  
kertainen vastaaviin  ojittamattomiin  suotyy  
peihin  verrattuna  (Kaunisto  & Paavilainen 
1988, Kaunisto & Moilanen 1998), kun löy  
hähkö rahkaturve tiivistyy  ja  turpeen maatu  
minen nopeutuu mikrobiston nopeutuneen 
hajotustoiminnan  seurauksena. 
Kalium on fosforin ohella yleisimmin  tur  
vemaalla puuston  kasvua rajoittava  ravinne  
(ks.  luku 3.4).  Sen määrä pintaturpeessa  on 
yleensä  melko vähäinen. Kaliumia on eniten 
aivan pinnassa  ja sen  määrä  pienenee  voimak  
kaasti  syvemmälle  mennessä (esim.  Kaunis  
to & Paavilainen 1988,  Laiho ym. 1999),  lu  
kuun ottamatta ohutturpeisia  soita,  joilla  kali  
umlisää tulee pohjamaasta.  Lähes kaikki kali  
um on maassa  liukoisessa ja siis  periaattees  
sa  helposti  huuhtoutuvassa muodossa (Starr  
& Westman 1978). Kalium pidättyy  kuiten  
kin  hyvin  tehokkaasti kasvillisuuden biologi  
seen  kiertoon  eikä  juuri  huuhtoudu,  mikäli sitä 
ei  ole tarjolla  ylen  määrin kasvillisuuden  tar  
peisiin  nähden. Tällainen ylimäärä  voi  muo  
dostua esim. lannoituksen seurauksena  (Ahti  
1983).Vaikka  kasvava  puusto ottaa maasta  
kaliumia suuria määriä suhteessa maan alku  
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Kuva  7.  Puuston  ja pintaturpeen kaliummäärät  eri  
aikoina  ojitetuilla sararämeillä  Pirkka-Hämeessä.  Seli  
tykset ks. kuva  5. 
Kuva  8. Puuston  ja pintaturpeen kalsiummäärät  eri  
aikoina  ojitetuilla  sararämeillä  Pirkka-Hämeessä.  Seli  
tykset  ks.  kuva 5. 
Kuva  9.  Puuston  ja  pintaturpeen magnesiummäärät 
eri aikoina  ojitetuilla  sararämeillä  Pirkka-Hämeessä.  
Selitykset  ks.  kuva  5. 
Kuva  10. Puuston  ja pintaturpeen sinkkimääräteri  
aikoina  ojitetuilla  sararämeillä  Pirkka-Hämeessä. Seli  
tykset ks. kuva  5. 
peräiseen  varastoon, eivät alun perin  puus  
toisten, hakkuin käsittelemättömien,  soiden 
maan kaliumvarat ole yleensä  pienentyneet  
ojituksen jälkeenkään  (kuva  7). Tämä jossa  
kin  määrin yllättävä  havainto voi selittyäjuu  
ri  tiukalla biologisella  kierrolla: niukkaa kaliu  
mia ei päästetä pakenemaan  systeemistä,  ja 
laskeuman mukana tuleva kaliumlisä pidättyy  
myös systeemiin.  Eteläisessä Suomessa mi  
tattu vuotuinen kaliumlaskeuma on samaa 
suuruusluokkaa kuin varttuvan puuston bio  
massaansa  pidättämä  kaliumin nettomäärä. 
Metsikköön laskeuman mukana tulevat aine  
määrät ovat suurempia  kuin aukealle tulevat 
puuston "siivilöintivaikutuksen"  ansiosta. 
Toisaalta vanhoilla rämeiden ojitusalueilla, 
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joilta  puustoa on korjattu,  kaliumin määrät 
ovat  olleet noin puolet  pienempiä  kuin vastaa  
villa luonnontilaisilla suotyypeillä  (Kaunista  ja 
Paavilainen 1988). 
Kalsium- ja magnesiummäärät  ovat  pinta  
turpeessa yleensä  moninkertaiset puuston 
yhden  kiertoajan aikana tarvitsemiin määriin 
nähden (kuvat  8  ja 9).  Ojitetuilla  sararämeillä 
määrien on kuitenkin havaittu alkavan hie  
man pienetä  ensimmäisen kiertoajan  aikana 
(Laiho  & Laine 1995). 
Hivenainemäärien kehityksestä  ojituksen  
jälkeen  on edelleen niukasti tietoja. Niitä on 
turpeessa  alunperinkin  vähän, mutta hyvin 
vaihtelevasti,  joten  tarkkojen  arvioiden saanti 
on vaikeaa (kuva  10). Sinkkipitoisuuksien  on 
havaittu olevan keskimäärin pienempiä  ojite  
tuilla kuin luonnontilaisilla soilla. Muutoksen 
jatkuvuus  ja merkitys  ei ole selvillä.  Boorilla 
ei ole  havaittu yhtä  selvää eroa,  ei myöskään  
kuparilla.  
2.2.4 Riittävätkö  suometsien ravinteet 
kestävään  puuntuottamiseen?  
Hakkuin käsittelemättömissä suometsissä 
juuriston lähiulottuvilla olevat ravinnemäärät 
eivät siis  oleellisesti muutu  ensimmäisen oji  
tuksenjälkeisen  puusukupolven  aikana;  ka  
ruilla  soilla ne saattavat  jopa  lisääntyä  (luku 
2.2.3).  Juuristokerroksen ravinnemäärien py  
syminen  vakaina puuston lisääntyneestä  ra  
vinteidenotosta huolimatta johtuu  ilmeisesti 
paljolti  ojituksen  aiheuttamasta suon pinnan  
painumisesta  ja turpeen tiivistymisestä  (esim.  
Minkkinen &  Laine 1998 a,  Laiho  ym. 1999). 
Tiivistyminen  johtuu  useasta tekijästä, kuten 
nosteen  väheneminen ja  huokoskokojakau  
man muutos  vedenpinnan  tason  aletessa,  vä  
hitellen lisääntyvä  puuston massa,  lisääntynyt 
puiden  ja varpujen ohutjuurikarike  sekä  van  
han turpeen nopeutunut hajoaminen  (ks.  
Minkkinen &  Laine 1998  ab).  Juuristokerrok  
sen turve  ei siis  ole "samaa" luonnontilaisella 
suolla ja  eri-ikäisillä ojitusalueilla.  
Suokasvupaikkojen  puuntuotoskyvyn  on 
todettu paranevan ainakin 40 vuoden ajan  oji  
tuksen  jälkeen,  jolloin  Etelä-Suomessa on  jo 
kyse  uudistamisvaiheen puustosta (Hökkä  & 
Penttilä 1999).  Puuntuotoskyvyn  paranemi  
sesta  on  yllättävän  paljon  havaintoja  juuri  ka  
ruhkoilta soilta. Siihen voi  vaikuttaa myös  se, 
että suon pinnan  painumisen  myötä  juuriston 
ulottuville tuleva syvemmällä  oleva turve  on 
suon kehityshistorian  vuoksi usein runsas  
typpisempää  kuin pintakerrokset.  
Ravinnepitoisuuksissa  tapahtuu  ojituksen  
ja puuston varttumisen myötä  joitakin muu  
toksia,  jotka kannattaa panna merkille. Kos  
ka  turpeen tiivistyminen ei välttämättä jatku 
toisen kiertoajan  aikana, pitoisuuksissa  ha  
vaittavat trendit ennakoivat tulevia muutok  
sia  juuriston ulottuvilla olevissa määrissä. 
Koska  kaliumin määrät  syvemmissä  turveker  
roksissa  ovat hyvin  pienet,  ei tiivistyminen  
muutenkaan voi  pidemmällä  aikavälillä oleel  
lisesti vaikuttaa sen määriin paksuturpeisten  
soiden juuristokerroksessa.  
Kaliumin pitoisuus  pienenee  aluksi  ojituk  
sen  jälkeen  (Laiho  ym.  1999,  Laiho & Laine 
1995), kun alkuperäisen  suokasvillisuuden 
ylläpitämä  biologinen  kierto häiriintyy  (Laiho 
ym. 2003). Myöhemmin  suometsäekosys  
teemin vakiinnuttua ja puuston  vartuttua  ka  
liumin pitoisuus  pysyy  kuitenkin kuta kuin  
kin  vakiona (Laiho  ym. 1999,  Laiho & Laine 
1995). Tämä kuvaa  myös suometsäekosys  
teemin kykyä  pitää  yllä kaliumin tehokasta 
kiertoa. 
Mitä tapahtuu,  jos  biologista  kiertoa jäl  
leen häiritään eli puustoa  hakataan? Hakkuu  
tähteet,  erityisesti  neulaset,  sisältävät run  
saasti kaliumia, joka  vapautuu niistä nopeasti  
(esim. Paavilainen 1980, Palviainen ym. 
2004). Kaliumia systeemissä  pidättävän  kas  
villisuuden määrä  on samaan aikaan oleelli  
sesti  pienentynyt,  kun puustoa  on poistettu. 
Samalla vedenpinnan  taso  usein nousee (Hei  
kurainen & Päivänen 1970).  Tällöin on ole  
massa  selkeä huuhtoutumisriski. Hakkuiden 
(Ahtiainen  1988) ja kunnostusojitusten  (Ahti  
ym. 1999)  jälkeen onkin mitattu kohonneita 
kaliumhuuhtoumia. Kaliumin huuhtoutumi  
nen erilaisilta suokasvupaikoilta  hakkuiden 
jälkeen  tulisi kiireellisesti selvittää. Rehevöi  
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tyvä  pintakasvillisuus  (esim.  Hannerz  &  Hä  
nell 1997)  ja harvennusten jälkeen  myös  jää  
vä puusto (Hökkä  ym.  1996) voivat pidättää  
osan vapautuvista ravinteista. On myös tut  
kimustuloksia,  joiden  mukaan toistuvin hak  
kuin käsitellyissä  suometsissä turpeen kali  
umvarat  voivat puunkorjuun  myötä  vähetä 
varsin huolestuttavasti  ja saattavat  olla huo  
mattavasti pienemmät  kuin puustoon sitoutu  
neen  kaliumin määrä (Kaunisto  &  Paavilainen 
1988),  vaikka  ilmiötä ei ole  yleisesti  suomet  
sien ravinnevarojen  inventoinneissa havaittu 
(Laiho  & Laine 1995,  Moilanen ym. 1996, 
Westman & Laiho 2003).  
Avosoiden turpeessa on vähemmän kali  
umia kuin muuten  vastaavan ravinteisuusta  
son puustoisilla  soilla. Avosuolähtöisissä sekä 
sekatyyppien  märimmistä varianteista kehit  
tyneissä  suometsissä kaliumin määrä voi 
usein olla liian pieni  puuston varttumiselle sii  
hen vaiheeseen,  että puuston pidätys  ja kier  
rätys  pitäisi  yllä tyydyttävää  kaliumvarantoa 
(Saarinen  1997, Silver & Saarinen 2001).  
Tällaisissa tapauksissa  on havaittu kaliumin 
puutostiloja  (Kaunisto  & Tukeva  1984,  Kau  
nisto 1992),  jotka  voivat ilmaantua hyvin  äkil  
lisesti ja dramaattisesti. Riski  kaliumin vaka  
van puutoksen  kehittymiselle  on mitä ilmei  
simmin suuri kaikilla paksuturpeisilla  avosuo  
kohteilla sekä alunperin  märillä ruohoisilla 
sekatyypin  kohteilla, missä typen ja kaliumin 
määrien epäsuhta  on erityisen  suuri. Yhteen  
sä  avosoita ja erilaisia sekatyyppien  soita on 
ojitettu yli miljoona hehtaaria (Keltikangas  
ym. 1986). 
Kalsiumin ja magnesiumin  pitoisuuksien  
on  havaittu alenevan ojituksen  jälkeen,  erityi  
sesti  vanhoilla ojitusalueilla  (Laihoja  Laine 
1995,  Laiho ym. 1999). Ilmiö ei  selity  pelkäs  
tään  puuston  ravinteiden otolla (Laiho  ym. 
1999), vaan liittyy luultavasti maaperän hap  
pamuuden  puskurointiin.  Pintaturpeen  happa  
muus lisääntyy  ojituksen  jälkeen.  Happamuu  
den lisääntymisen  seurauksena emäskationeja  
siirtyy  maasta  maanesteeseen, josta ne voi  
vat  huuhtoutua. Kalsiumia ja  magnesiumia  on 
havaittu huuhtoutuvan ojitusalueilta  luonnon  
tilaan verrattuna  suhteellisesti enemmän  kuin 
kaliumia (Sallantaus  1992,1995).  Ilmiöstä on 
vielä melko vähän tietoa, mutta  mikäli huuh  
toutuminen on jatkuvaa,  siitä voi aiheutua 
ongelmia  pitkällä  aikavälillä. 
Sinkkiä ja booria on  todettu olevan erittäin 
niukasti hakkuin käsiteltyjen  vanhojen  ojitus  
alueiden turpeessa. Varttuneeseen puustoon 
niitä saattaa olla sitoutuneena kaksin-  kolmin  
kertaisesti  30 cm:n pintaturvekerroksessa  ole  
vaan määrään  verrattuna  (Kaunisto  & Paavi  
lainen 1988,  Kaunisto &  Moilanen 1998).  Boo  
rin puutos onkin varsin yleistä  turvemaiden 
metsissä  (ks.  luku 2.4),  mutta  sinkin puutosta 
ei ole todettu (Reinikainen  ym. 1998). Kum  
mankin hivenravinteen tilanteen kehittymistä  
tulisi tarkkailla. 
2.2.5 Kaliumtutkimusten  tulosten  tul  
kintaa 
Edellä on tarkasteltu kaliumin määrääjä  riit  
tävyyttä  turvemailla eri  tutkimusten valossa. 
Tutkimustulokset saattavat  näyttää osittain 
ristiriitaisilta, kun  toisaalta todetaan kaliumin 
määrän säilyvän  lähes muuttumattomana  jopa 
koko ensimmäisen puusukupolven  ajan  ja 
toisaalta on tuloksia,  joissa  vanhoilla hakkuin 
käsitellyillä  ojitusalueilla  kaliumia saattaa  olla 
turpeessa vain puolet  vastaavien luonnonti  
laisten soiden pintaturvekerroksen  määristä. 
Ensinnäkin tutkimusten tuloksia tulkittaes  
sa  tulee muistaa, että ne kaikki  ovat  ajan  suh  
teen  poikkileikkauksia.  Missään ei ole voitu 
seurata  muutoksia samalla paikalla  ajan  funk  
tiona,  joten ajalliset  vertailut tutkimusten sisäl  
lä,  yhtälailla  kuin tutkimusten välisetkin vertai  
lut koskevat aina maantieteellisesti eri kohteita 
ja ovat alttiina tästä aiheutuvalle hajonnalle.  
Toinen tärkeä näkökohta  on, että  otanta  
tyyppisissä  tutkimuksissa  otanta oli  rajattu  
hakkuin käsittelemättömiin (Laiho  &  Laine 
1994, 1995, Laiho ym. 1999),  tai kohteisiin, 
joissa  hakkuita ei ollut tehty  näytteenottoa 
edeltäneiden kymmenen  vuoden aikana  eikä 
hakkuiden määrästä  sitä ennen ollut tietoa 
(Westman  &  Laiho 2003).  Sen sijaan Kaunis  
tan  &  Paavilaisen (1988)  ja Kaunistan & Moi  
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lasen (1998)  tutkimuksien aineistot olivat 
Metsäntutkimuslaitoksen toistuvin hakkuin  
käsitellyiltä,  pitkäaikaisilta  kasvukoealoilta,  
joiden  hakkuupoistuman  määrät olivat tar  
koin tiedossa. Tämä mahdollisti myös pois  
tuman  sisältämän ravinteiden määrän arvioin  
nin,  jotka varsinkin ensinmainitussa tutki  
muksessa olivat joissakin  kohteissa  varsin 
suuria (jopa  35-40 kg  ha"
1
). 
Kolmas huomioon otettava näkökohta tu  
loksia tulkittaessa  on tutkimuksissa  käytetty  
erilainen näytteenottomenettely.  Otantatutki  
muksien maanäytteissä  raakahumuskerrosta 
ei erotettu omaksi  osanäytteekseen,  kun  si  
tävastoin Kauniston & Paavilaisen (1988)  
samoinkuin Kauniston &  Moilasen (1998)  
tutkimuksessa raakahumuskerros ja turve  
kerrokset  analysoitiin  erikseen. Kauniston & 
Moilasen (1998)  tutkimuksessa  raakahumus  
kerroksessa  olijoissakin  tapauksissa  huomat  
tavan paljon  kaliumia,  kun  sitävastoin Kaunis  
ton  & Paavilaisen (1988)  aineistoissa sitä oli 
vähän. Raakahumuksen sisällyttäminen  tai 
sen poisjättäminen  voi näin ollen aiheuttaa 
huomattaviakin eroja  puhuttaessa  maan pin  
takerroksen kaliumin määristä. Toistaiseksi ei 
ole tietoa,  kuinka suuri osa  kaliumista on si  
toutuneena  raakahumuskerroksen erittäin 
runsaaseen  elävään sienirihmastoon ja pinta  
kasvillisuuden juuristoon  ja mikä osa  on  va  
paasti  puiden  käytettävissä.  
Kaikkien em.  tutkimusten perusteella  voi  
daan todeta, että  kaliumia on puiden  juuristo  
kerroksessa  soilla suunnilleen saman verran 
tai vähemmän kuin varttuneeseen  puustoon  
sitoutuneena. Edelleen tutkimukset osoitta  
vat,  että parin-, kolmenkymmenen  senttimet  
rin pintakerroksen  alapuolella  sekä kaliumin 
pitoisuus että määrä vähenevät voimakkaasti 
pintakerrokseen  verrattuna. Kun ojituksen  
jälkeen  eri  syistä  tapahtuva  turpeen tiivisty  
minen vähitellen hidastuu,  "siirtyy"  alemmis  
ta turvekerroksista  puiden juuriston  ulottuvil  
le  kaliumia tiivistymisen  ensivaiheen jälkeen  
siis  verrattain vähän. Toisaalta,  kuten  aikai  
semmin on todettu puuston varttuessa  sen 
latvuskerros  pystyy  enenevässä  määrin "sii  
vilöimään" laskeuman kaliumia,  mutta toi  
saalta kaliumia huuhtoutuu ja  hakkuut lisää  
vät  sen huuhtoumista. 
Kaikkien em. tutkimusten mukaan kaliu  
mia on suhteessa  puuston  käyttämiin  määriin 
niukimmin alunperin  puuttomilla  tai vähä  
puustoisilla  ja märillä,  saraisilla  ja  ruohoisilla 
sekatyypeillä  ja niistä kehittyneillä  turvekan  
kailla (Mtkgll  ja Ptkgll).  Pelkästään näihin 
ryhmiin  kuuluvia  ojitettuja  rämeitä  oli  VMIB:n 
mukaan  lähes puoli  miljoonaa  hehtaaria (Hök  
kä  ym. 2002).  Toisaalta on tapauksia,  joissa 
kaliumia on niukasti myös voimakkain hak  
kuin käsitellyissä  mustikka-  ja  puolukkakor  
vista  kehittyneillä  turvekankailla (Kaunisto  & 
Paavilainen 1988). 
Kaliumkysymys  turvemailla on siis  hyvin  
monisäikeinen ja  ja  sen  vakavuus riippuu  hy  
vin  monista eri  seikoista. Onkin hyvin  vaikea  
ta  esittää mitään yleispätevää  totuutta  kali  
umin riittävyydestä  tai riittämättömyydestä 
puuston  kehityksen  kannalta. Ainoastaan ku  
viokohtaisella maastotarkastuksella ja sen 
yhteydessä  tehdyillä puuston havainnoinnilla 
ja/tai mahdollisesti näitä tarkentavilla neulas  
ja lehtianalyyseillä  voidaan arvioida puuston 
kaliumravitsemustila  (luku  2.4). Hyvänä  apu  
na tarkastuskohteita valittaessa on kuitenkin 
tieto alkuperäisestä  suotyypistä.  
Kaliumin määrästä erilaisilla suotyypeillä  
ja  eri  kuivatusvaiheessa olevilla turvemailla 
saadaan koko maan kattavaa tietoa SUO-oh  
jelman aikana kerätystä  ja pääosin  jo analy  
soidusta aineistosta,  jossa  turvenäytteitä  ke  
rättiin  VMlB:n pysyviltä  turvemaiden koe  
aloilta (ks.  luku 2.2.6.). 
2.2.6 Turpeen  ravinnevarojen  alueelli  
nen  näytteenotto  
Turvemaiden puuntuotantokyvyn  säilyttämi  
nen vaatii kangasmaita  enemmän huomiota,  
sillä niiden ravinnetalous on kangasmaita  her  
kempi  häiriöille. On arvioitu,  että noin 1,4 
miljoonaa  hehtaaria ojitetuista  turvemaista on 
potentiaalisia  ravinteiden puutos- tai epätasa  
painokohteita.  Tarkkaa tietoa näiden kohtei  
den kokonaismäärästä ei ole eikä myöskään  
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niiden alueellisesta jakaumasta.  Vaikuttaa kui  
tenkin  siltä,  että esim. kaliuminpuutosta  esiin  
tyy  yleisemmin  Länsi- ja Lounais-Suomen 
nuorilla huuhtoutuneilla mailla kuin muualla 
maassa.  Typpi,  fosfori, kalium ja boori ovat 
turvemaiden ravinnetalouden keskeisimpiä  
elementtejä.  Näiden  ravinteiden määrät  juuris  
tokerroksessa  vaihtelevat maan eri  osissa  ja 
eri  kasvupaikkatyypeillä.  Puiden käytettävis  
sä  oleviin ravinnemääriin vaikuttavat  myös  
mm. ojitusikä,  turvekerroksen paksuus,  puu  
laji, hakkuut ja puuston määrä.  Monissa tut  
kimuksissa  on havaittu,  että ojitettujen  turve  
maiden juuristokerroksessa  on usein niukas  
ti  kaliumia ja  booria. Kasvavaan puustoon si  
toutuu huomattava määrä ravinteita. On ar  
veltu,  että  hakkuut  voivat  joissakin  tapauksis  
sa ehdyttää  ravinnevarastot niin että seuraa  
vien puusukupolvien  kehitys  vaarantuu.  
SUO-ohjelman  alueellisen näytteenoton  
yleisenä  tavoitteena oli tuottaa  paikkaan  sidot  
tua  alueellista ojitettujen  turvemaiden ravinne  
pitoisuus-  ja ravinnemäärätietoa sekä numee  
risessa  että karttamuodossa tutkimuksen ja 
käytännön  metsätalouden tarpeisiin. Pää  
huomio kiinnitettiin juuristokerroksen  (0-20 
cm) orgaanisen  aineen ja ravinteiden N, P, K 
ja B määriin. 
Vuosina 2001-2002 toteutettiin syste  
maattinen koko  valtakunnan kattava  näyt  
teenotto  turvemailta. Valtakunnan metsien 
kahdeksannen inventoinnin (VMI8) 321: 1tä 
ojittamattomalle  ja  657:1tä metsäojitetulle  tur  
vemaalle sattuneelta yhteensä  978 pysyvältä  
koealalta kerättiin tilavuustarkat näytteet  laa  
tikkokasalla. Kultakin koealalta otettiin kor  
keintaan kahdeksasta osanäytteestä koostu  
va  kokoomanäyte  eri  syvyyksiltä  turveprofii  
lista.  Osanäytteet  jaettiin  viiteen kerrokseen 
turvekerroksen paksuuden  niin salliessa: raa  
kahumus (RH), 0-10, 10-20, 20-30 ja 30-40 
cm. Kerrosten RH,  0-10 ja 10-20 cm koko  
omanäytteistä  määritettiin hiili-ja typpipitoi  
suus (C,  N %)  sekä ICP-analyysillä  ravinteet 
AI, B,  Ca,  Cd, Cr,  Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, 
Ni,  P,  Pb,  S,  Zn. Syvempien  kerrosten  näyt  
teet on kuivattu ja punnittu.  
Näytteiden  keruu ja analysointi  muodosti 
koko  SUO-ohjelman  suurimman yksittäisen  
panostuksen.  Ravinneanalyysit  valmistuivat 
vasta  SUO-ohjelman  päättymisen  jälkeen  ke  
väällä  2004,  eikä  analyysituloksia  ehditty  kä  
sitellä  ennen  ohjelman  loppuraportointia.  Kä  
sillä  on nyt  ensimmäinen koko  valtakunnan 
käsittävä  turvemaiden ravinneaineisto. Aineis  
to  on poikkileikkaus  turvemaiden ravinneva  
rojen  nykytilasta  ja antaa  mahdollisuuden ver  
tailla erilaisten ojitettujen  ja  ojittamattomien  
puustoisten  turvemaiden ravinnetilan kehitys  
tä myös  tulevaisuudessa. Ravinnemääritykset  
on yhdistetty  tietokannaksi VMIB puusto-  ja 
kasvillisuustietoihin  ja näytteenoton  yhtey  
dessä päivitettyihin maankäyttö-  ja metsän  
käsittelytietoihin.  
Arvokasta  ravinnetietokantaa hyödynne  
tään aluksi  vuonna 2004 alkaneessa jatko  
hankkeessa  "Ojitettujen  turvemaiden ravinne  
määrät ja  ravinnedynamiikka".  Uuden hank  
keen  tavoitteena on mm. selvittää,  voidaanko 
kasvillisuustunnusten  avulla tunnistaa kasvu  
paikkatyyppien  sisältä sellaista ravinnetilan 
vaihtelua,  joka  vaikuttaa suometsien puuntuo  
toskyvyn  ylläpitoon  liittyvään strategiseen  
suunnitteluun,  esim.  lannoitusohjelmat.  
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2.3.1 Turpeeseen  sitoutunut typpi  ja  
sen mineralisaatio  
Hiilen ja typen  kierto  ovat riippuvaisia  
toisistaan 
Pohjoisessa  ilmastovyöhykkeessä  soiden or  
gaaninen  aines on tärkeä hiilen ja  ravinteiden 
varasto.  Turpeen  mikrobien toimintaa rajoit  
taa  ensisijaisesti  energian  saanti ja vasta  sen 
jälkeen  ravinteiden ja hivenaineiden saata  
vuus.  Hiilen ja typen  kierto ovat tiukasti yh  
teydessä  toisiinsa ja kierron käyttövoima  on 
hiilestä peräisin.  Turpeen  orgaaninen  aine si  
sältää paljon hiiltä, yleensä  noin 30-50 %,  
mutta  typpeä  vain  0,5-3  %. Kun turpeen or  
gaanisista  yhdisteistä  vapautuu typpiyhdis  
teistä,  myös  hiiliyhdisteet  muuttuvat.  Kasvu  
kauden aikana mikrobit ja kasvit  joutuvat  kil  
pailemaan  keskenään ravinteista ja hivenai  
neista. 
Metsämaan orgaanisen  aineen hajoamisen  
on  todettu korreloivan maan hiilen ja typen 
pitoisuuksien  suhteen (ns.  hiili/typpisuhde  eli 
C/N-suhde)  kanssa.  (Karsisto 1979  a). Maan 
orgaanisen  aineksen sisältämä typpi  minerali  
soituu ammoniumiksi,  kun C/N -suhde  on al  
hainen. Prescott  ym. (2000)  ovat  myöhemmin  
todenneet typen  mineralisoituvan,  kun  C/N  -  
suhde on alle  25-30:1. Karikkeen korkea  C/N  
-suhde hidastaa typen vapautumista  maape  
rään. Maaperän  C/N  tilanne saattaa vaikuttaa 
myös  typettömien  yhdisteiden  hajoamiseen  
(Kurka  ym. 2001).  
Karikkeen ja turpeen  orgaanisen  aineen 
laatu 
Sarat  ja rahkasammalet ovat tärkein hiiltä  ja 
ravinteita sitova  lajiryhmä  luonnontilaisilla soil  
la (Laine  & Minkkinen 1998,  ks.  myös luku  
2.2.2).  Niiden peittävyys laskee nopeasti  oji  
tuksen jälkeen  etenkin runsasravinteisilla soil  
la. Kasviyhdyskunnan  perustuotos ja biomas  
sa  kasvavat  kun biomassatuotoksen painopis  
te  siirtyy  pohja-ja  kenttäkerroksesta  puustoon.  
Turve muodostuu eri hajoamisvaiheissa  
olevista  kasvimateriaaleista,  mikrobeista,  nii  
den hajoamistuotteista  ja kasvien  juurieritteis  
tä. Turpeessa  on  lähes kaikkia  yhdisteitä,  joi  
ta  esiintyy  kyseisellä  suolla  kasvavissa  kas  
veissa ja mikrobistossa.  Tällaisia ovat mm. 
hiilihydraatit,  ligniinit,  selluloosat,  proteiinit,  
kitiinit, vahat,  rasvahapot,  sterolit, fenoliha  
pot,  aminohapot  ja aminosokerit. Mikrobit 
hajottavat  ja muuttavat  näitä yhdisteitä  vaikut  
taen  turpeen koostumukseen. Lisäksi  yhdis  
teiden muuttumista tapahtuu  kemiallisten ja 
fysikaalisten  reaktioiden kautta. 
Jokaisella turpeessa esiintyvällä  yhdisteel  
lä on  sille luonteenomainen hajoamisnopeu  
tensa.  Mikrobien ja sienten suorittama karik  
keen hajotus tapahtuu  kahdessa vaiheessa 
(Berg  & Staaf 1980). Mikrobit käyttävät  en  
sin  helposti  hajoavia  yhdisteitä  kuten  selluloo  
saa,  jolloin aerobisissa oloissa syntyy  hiilidi  
oksidia.  Kariketta syntyy  kasvien  maapäälli  
sistä osista  sekä  juurikariketta  kasvien  maan  
alaisista osista. Hajotuksen  edetessä syntyy  
humusta. Humus on heterogeeninen  erityyp  
pisistä  yhdisteistä  muodostunut orgaaninen  
vaikeasti  hajoava  fraktio,  joka  on muodostu  
nut  monimutkaisten reaktioiden kautta. Kas  
vi- ja eläinperäisten  ainesten rakenteet ovat  
hajotustoiminnan  edetessä muuttuneet.  Hu  
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mukselle  ei ole yksiselitteistä  rakennekaavaa. 
Usein se  jaotellaan  liukenemisominaisuuksi  
en  mukaan kolmeen ryhmään:  humiini,  hu  
mushapot  ja  fulvohapot.  
Turvemailla hajotuksen  ensivaiheessa 
sienirihmaston osuus on merkittävä. Eräs 
tekijä,  joka selittää sienten suurta  määrää 
turpeessa, on turpeen suuri happamuus.  
Sienirihmasto sietää happamuutta  paremmin  
kuin suurin osa bakteereista. Karsiston 
(1979  a)  tutkimuksissa ilmeni sienirihmaston 
määrän suuri vuodenaikainen vaihtelu. Sen 
sijaan  sienibiomassan kasvukaudenaikainen 
vaihtelu ergosterolina  mitattuna ei  ollut suur  
ta Alkkian kokeella (Potila  & Sarjala  2004). 
Kun happea  on rajoitetusti,  fakultatiivisesti 
anaerobiset bakteerit hajottavat sekä kasvi  
materiaalia että sienirihmastoja. 
Turpeen  hajoamisen  edetessä kasvillisuu  
dessa  tapahtuu  muutoksia. Kasvilajiston  muu  
tosten  takia myös maaperään kertyvän  karik  
keen  ja juurikarikkeen  sekä  niiden sisältämi  
en  orgaanisten  yhdisteiden määrä ja  laatu 
muuttuvat.  Tämä vaikuttaa kasvupaikalle  ker  
tyvän  orgaanisen  aineen hajoavuuteen  ja tätä 
kautta  typen ja muiden ravinteiden vapautu  
miseen puille  käyttökelpoiseen  muotoon.  
Orgaanisen  aineen laatu voi vaikuttaa sel  
vemmin typpiyhdisteiden  vapautumiseen  
kuin lämpötila  (Van  Cleve ym. 1993). Typen  
vapautuminen  puille  käyttökelpoiseen  muo  
toon on  riippuvainen  siitä,  miten ja  millaisiksi 
yhdisteiksi  mikrobit  muuttavat  orgaanista  ai  
netta  (Van  Cleve ym. 1993, Van Cleve ym. 
1996).  Myös  kasvien  juurieritteet  vaikuttavat  
jossain  määrin typpiyhdisteiden  saatavuuteen.  
Juurieritteet voivat toimia mikrobistolle joko 
ravinteiden lähteenä tai estää niiden toimintaa 
(Van  Cleve ym. 1991).  Northup  ym. (1995)  
ovat osoittaneet Pinus muricata-metsikössä  
karikkeen polyfenolipitoisuuden  ja typen mi  
neralisaation välisen riippuvuuden.  Lisäänty  
nyt  polyfenolipitoisuus  lisäsi DON  (liukoisen  
orgaanisen  typen)  osuutta vapautuvasta ty  
pestä. Northup  ym. (1995)  mukaan typen 
dynamiikan  polyfenolikontrolli  lisää mänty  
sienijuuri-yhteisöjen  kilpailuetua  vapautuvan 
typen suhteen muihin eliöihin nähden. 
Suon typpitilanteen  vaikutus typpiyhdis  
teiden vapautumiseen  
Teorian mukaan typen kierto on nopeampaa 
runsaasti typpeä  sisältävässä maaperässä kuin 
vähemmän typpeä  sisältävässä. Tätä osoittaa 
eräissä  avosoille perustetuissa  metsityskokeis  
sa  epäsuorasti  myös  se,  että  puuston kasvu  on  
lisääntynyt  turpeen luontaisen kokonaistyppi  
pitoisuuden  kohotessa,  kun  muista kasvinra  
vinteista on huolehdittu lannoitteilla (esim.  
Kaunisto  1982, 1987,  Kaunisto & Pietiläinen 
2003).  Prescott  ym. (2000)  on osoittanut,  että 
runsastyppisillä  kasvupaikoilla  maahan tuli 
enemmän  typpeä karikkeen mukana. Karik  
keen hajoaminen  sekä typen mineralisaatio oli  
nopeampaa runsastyppisillä  kuin vähätyppisillä  
kasvupaikoilla.  
Vähän typpeä  sisältävissä ekosysteemeissä  
kasvit  kasvavat hitaammin ja käyttävät  käy  
tettävissä olevan typen tarkemmin kuin runsas  
typpisissä  ekosysteemeissä.  Näin muodostunut 
karike  on vaikeammin hajoavaa,  sillä siinä  on  
korkeampi  ligniinipitoisuus  ja  suurempi  C:N  
suhde (Hobbie  1992, 2000).  Koska  mikrobit 
hajottavat  orgaanista  ainesta  hitaammin,  on  
myös  mineralisoituneen typen  määrä pienem  
pi.  Karikkeen  orgaanisen  aineen  laatu on hajo  
tusta  enemmän määräävä tekijä  kuin lämpöti  
la, etenkin  hajotuksen  loppuvaiheissa.  
Kaunisto (1982)  ja Kaunisto ja Pietiläinen 
(2003)  ovat  todenneet,  että ammonium-ja  ko  
konaistyppipitoisuus  ovat  kiinteässä korrelaa  
tiossa 0-5 cm:n turvekerroksessa kasvukau  
den aikana ja syvemmissä  kerroksissa  varhain 
keväällä. Uuttuvan typen fraktioita (ammo  
niumtyppi,  nitraattityppi,  liukoinen orgaaninen  
typpi)  0-10 cm:n turvekerroksessa  seurattiin 
ojitetulla suolla Alkkiassa  kahden kasvukauden  
ajan  vuosina 1999-2000 (Potila  & Sarjala  
2004).  Turpeessa  esiintyi  nitraattia hyvin  vä  
hän tai  ei lainkaan. Ammoniumpitoisuudessa  
havaittiin kymmenkertaista  vaihtelua kasvu  
kauden  aikana.  Sen sijaan  liukoisissa  orgaani  
sissa  typpiyhdisteissä  vaihtelu oli  vähäisem  
pää.  PK-lannoitetuilla puustoisilla  koeruuduil  
la orgaanisten  yhdisteiden  osuus  turpeen liu  
koisesta  typestä  vaihteli seurantajakson  aika  
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na 42 % ja 89  % välillä,  keskiarvon  ollessa 
70 %. Loput,  keskimäärin  30 %, oli käytän  
nössä  ammoniumia (Potila  &  Sarjala  2004).  
Pohjois-Suomen  koealoilla orgaanisen  typen 
osuus  liukoisesta typestä  oli vieläkin suurempi  
(Sarjala  ym. julkaisematon).  Alkkian koealu  
eella ammoniumtyppipitoisuus  korreloi  posi  
tiivisesti turpeen kokonaistypen  kanssa  0-10 
cm kerroksessa  vain alkukesällä. Nettomine  
ralisaatio tässä kerroksessa  puolestaan  kasvoi  
turpeen kokonaistypen  noustessa  välillä 1-2 % 
(Potila  &  Sarjala  2004). 
Alkkiassa  havaittiin,  että  turpeen  typpipi  
toisuuden kasvaessa  2  %:iin (Potila  & Sarja  
la 2004)  kasvoi  myös  sienibiomassan määrä 
(ergosterolimäärityksillä  mitattuna), kun  taas  
mikrobibiomassaan (fumigaatiomenetelmällä  
mitattuna) sidotun typen  ja hiilen määrät pie  
nenivät. Siirryttäessä  yli  2 %:n pitoisuusrajan  
mikrobibiomassa alkoi  jälleen  kasvaa  ja  sie  
nibiomassa vähetä. C/N -suhteen  pienentyes  
sä turpeen hajotusprosessista  hiilensä saava 
mikrobibiomassa väheni,  mutta sienibiomas  
sa kasvoi  (Potila  & Sarjala  2004),  johtuen  
mahdollisesti siitä, että mykoritsasienet  (= 
puiden  kanssa  symbioosissa  elävät sienet)  
saavat  tarvitsemansa orgaanisen  hiilen isän  
täkasvilta. Siinä suhteessa mykoritsasienillä  
on  kilpailuetu  muuhun mikrobistoon  nähden. 
Alkkian tulosten perusteella  korkeammissa 
typpipitoisuuksissa  (>2 %) tilanne kääntyy  
päinvastaiseksi  (Potila  &  Sarjala  2004). 
Ilomantsin Särkässä tutkittiin myös  tur  
peen typpigradientin  ja lannoituksen vaiku  
tusta mikrobibiomassan hiilen määrään, mik  
robihengitykseen  ja selluloosan hajotukseen  
(Karsisto  julkaisematon).  Mitatuista turpeen 
ominaisuuksista voimakkaimmin puiden  pi  
tuuden kanssa  korreloi selluloosan hajotus  ja 
liukoisen hiilen määrän suhde kokonaistypen  
määrään.  Puiden kasvun  kanssa  korreloivat 
seuraavaksi parhaimmin  mikrobibiomassan 
hiilen määrä (Karsisto  julkaisematon)  ja tur  
peen typpipitoisuus  (Kaunisto  1987,  Kaunis  
to & Pietiläinen 2003).  Selluloosan hajotus  
testi ei kuvaa  koko mikrobistoa vaan ainoas  
taan  niiden mikrobien toimintaa,  jotka kyke  
nevät selluloosan hajotukseen.  Samassa tut  
kimuksessa runsastyppisillä  ruuduilla,  joilla 
myös  puuston  kasvu  on  hyvä,  on  selluloosan 
hajottajien  määrä  kaikissa  tutkituissa turve  
kerroksissa  ollut suurempi  kuin  vähätyppi  
simmillä heikommin puuta kasvavilla  ruuduil  
la (Karsisto  julkaisematon).  Särkän aineiston 
perusteella  näyttää  siltä,  että  ravinteiden epä  
tasapaino,  kuten esimerkiksi  kaliumin puute 
suhteessa muiden ravinteiden käytettävyy  
teen saattaa  rajoittaa  mikrobiston toimintaa 
niin paljon,  että  hajotustoiminta hidastuu. 
Karsisto ym. (2002  c)  tutkimuksissa ty  
pen  määrän lisäys  esim. lannoituksella edisti  
vapaiden  aminohappojen  kertymistä  samma  
liin. On ilmeistä,  että sammalien muuttuessa  
karikkeeksi  runsastyppisellä  kasvupaikalla  
vapautuu turpeeseen enemmän aminohappo  
ja  kuin  vähän typpeä  sisältävien kasvupaikko  
jen  sammalista. 
Turpeen  lämpötilan  vaikutus typpiyhdis  
teiden vapautumiseen  
Typen  mineralisaatio metsäekosysteemeissä  
pienenee  lämpötilan  laskiessa,  koska  yksi  tär  
keimmistä hajottajamikrobien  aktiivisuutta 
rajoittavista  tekijöistä  on lämpötila  (esim. 
Kaunisto &  Norlamo 1976). Joissakin  tutki  
muksissa ilmastolla on pystytty  selittämään 
hajotustoiminnan  vilkkautta. Lämpötilan  ja 
karikkeenhajotuksen  välillä Johansson ym. 
(1995)  on todennut selvän yhteyden.  Alaskan 
boreaalisissa  metsissä  orgaaninen  aines  hajo  
aa hyvin  hitaasti alhaisen lämpötilan  johdosta  
(Van  Cleve ym. 1981, 1990). Drury  ym. 
(1991)  on todennut alhaisen lämpötilan  ja  al  
haisen vesipotentiaalin  (märkyyden)  rajoitta  
van  mikrobien aktiivisuutta ja tätä kautta ty  
pen  mineralisaatiota. 
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Lämpötilan  merkitys hajotustoiminnan  
kannalta ei ole kuitenkaan yksiselitteinen  asia, 
koska  samanaikaisesti vaikuttavat myös  muut 
tekijät.  Huomattavaa typpiyhdisteiden  mine  
ralisaatiota voi tapahtua  myös  talviaikaan 
(Kjonaas  ym. 1998,  Devito ym. 1999). Kau  
nistan ja  Pietiläisen (2003)  tutkimuksissa tur  
peen ammoniumpitoisuus  oli  korkeimmillaan 
keväällä,  jolloin  turpeen lämpötila  on alhainen. 
Kaunistan ja  Norlamon (1976)  tutkimukses  
sa  todettiin lämpötilan kohottamisen ja  lannoi  
tuksen  edistävän mikrobitoimintaa,  jolloin 
myös orgaanisista  typpiyhdisteistä  vapautui 
mineraalityppeä.  Eri lämpösummavyöhyk  
keillä tapahtuvien  turpeen mikrobiologisten  
prosessien  selvittämiseksi tutkittiin vakioi  
duissa olosuhteissa kasvatuskammioissa nel  
jässä  eri lämpösummakäsittelyssä  17 viikon 
ajan  kolmen typpitasoltaan  erilaisen turpeen 
pintakerroksen  (0-10 cm) ominaisuuksia. 
Turpeesta  määritettiin liukoisten orgaanisten  
yhdisteiden  pitoisuuksia  seuraavista yhdiste  
ryhmistä:  fenolihapot,  hartsihapot,  rasvaha  
pot,  sterolihapot  ja  aminohapot  (Karsista  ym. 
2002  b,  2003).  Määritetyt yhdisteet  ja  niiden 
merkitys  on esitetty  turpeen  maatumista ku  
vaavassa  tietotaulussa. Samoissa vakioiduis  
sa  olosuhteissa  toteutetussa  kokeessa  seurat  
tiin mikrobi-ja  sienibiomassoja,  liukoisia typ  
piyhdisteitä  sekä (Hartman  ym. 
2002,  2003). 
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Aminohapot 
Mikrobien  hajottaessa proteiineja  syntyy  amino  
happoja,  jotka hajotuksen edetessä  muuttuvat  am  
moniakiksi.  Mikrobit  pystyvät  hajottamaan amino  
happoja hyvin nopeasti erilaisissa  maaperissä 
jopa kylmissä  olosuhteissa  kuten  arktisella  tund  
ralla  (Kielland 1995). Näin  ollen  aminohappojen 
hajoaminen ammoniakiksi  ei  ole typen vapautumis  
ta rajoittava tekijä  vaan sitä  edeltävä  aminohap  
pojen vapautuminen hitaammin  hajoavista proteii  
neista. 
Kaikissa  lämpösummakäsittelyissä sienibio  
massaa  kuvaavan  ergosterolin  pitoisuus  vaihteli  
kasvatuskammiokokeen  aikana  (Hartman ym.  
2003), mikä  poikkesi  kenttäkokeissa  tehdyistä ha  
vainnoista  (Potila  ja Sarjala  2004). Vaihteluun  on 
voinut vaikuttaa  se,  että kasvillisuus  oli  poistettu 
kasvatuskammiokokeissa,  mikä  rajoittaa mykorrit  
sasienten  kasvua.  Turpeen C0 2-C  -hengitys  kor  
reloi  positiivisesti  lämpösumman kanssa  vain  kor  
keimmissa  typpipitoisuuksissa.  Alhaisimmassa  
turpeen N-pitoisuudessa lämpötilan vaikutusta  ei 
havaittu.  Mikrobibiomassa  väheni  kokeen  aikana, 
eniten  korkeimmassa  lämpösummassa ja alhaisim  
massa  typpipitoisuudessa. Liukoisten  typpiyhdis  
teiden  fraktio  koostui  pääasiassa ammoniumista  
ja DON-yhdisteistä,  joiden suhteellinen  osuus 
vaihteli  suuresti.  Ammoniumin  määrä kasvoi  ko  
keen  loppua kohden  eniten  korkeimmassa  lämpö  
summakäsittelyssä  ja typpipitoisuudessa. DON  
yhdisteiden suhteellinen  osuus  oli  korkein  alhai  
simmassa  lämpösummassa ja  typpipitoisuudessa. 
Fenoliset yhdisteet  
Kasvillisuudella  on suuri  vaikutus  maaperän feno  
lihappokoostumukseen (Shindo ym. 1978, White  
head  ym.  1982). Fenoliyhdisteet  ovat  yleisimpiä  
kasvien  sekundäärisistä  aineenvaihduntatuot  
teista.  Fenoliyhdisteiden  uskotaan  olevan  tärkeä  
tekijä humuksen muodostumisessa  ja hidastavan  
entsyymien  katalysoimia reaktioita  myös  fenoliyh  
disteiden  pitoisuuksien ollessa  matalia.  Monien  fe  
noliyhdisteiden on lisäksi  todettu  olevan  allelo  
paattisia  eli  ne joko sellaisenaan  tai  muiksi  aineiksi  
muuttuen ehkäisevät  tai edistävät kasvien  nor  
maalia  yksilönkehitystä (Katase  &  Kondol9B9, 
Katase  ym. 1994, Katase  1995). Kahdeksan  eri  
laista  liukoista  fenolihappoa identifioitiin  kasvatus  
kammiokokeemme  aikana.  Samoin kuin  rasvahap  
pojen myös  fenolihappojen esiintymiseen  vaikut  
tivat  sekä  turpeen typpipitoisuus että lämpötila. Eri 
yhdisteet käyttäytyivät  erilailla.  Esim. 3,4-dihyd  
roxybentsoehapon määrä  väheni  merkittävästi  
turpeen typpipitoisuuden noustessa.  
Hartsihapot  
Turpeen hartsihappopitoisuuksista tiedetään  vain  
vähän, mutta mm. monien  mäntylajien pintapuuai  
neksessa  on  yleisesti trisyklisiä  hartsihappoja ku  
ten pimaari-, isopimaari-ja dehydroabieettihappo  
ja  kun  taas  neulasissa  on pääasiassa diterpeene  
jä (Zinkel  ym.  1985, Arrabal  ym.  1994) ja  pieniä 
määriä  mm.  abieetti-  ja dehydroabieettihappoja 
(Gref  ym. 1987).  Hartsihappojen määriin  vaikutti 
turpeen lämpötila enemmän  kuin  sen typpipitoi  
suus.  Hartsihappojen esiintyminen oli  enemmän  
riippuvainen lämpösummasta kuin  turpeen typpipi  
toisuudesta.  
Rasvahapot  
Turpeen eri  rasvahappojen määrään  vaikuttavat 
muun muassa  turpeen hajoamisaste, pohjaveden 
laatu  ja  turpeen aerobisuus  tai  anaerobisuus  sekä  
se mistä kasveista  turve on muodostunut.  Rasva  
hapot ovat  turpeessa yleensä ottaen epästabiile  
ja, mutta niiden  reaktiivisuus  vähenee  hiiliketjun 
kasvaessa  (Tsutsuki  ym.  1997). Tästä seuraa,  että 
syvemmällä  (eli  vanhemmassa) turpeessa pitkä  
ketjuisten  rasvahappojen suhteellinen  osuus  ko  
konaisrasvahapoista kasvaa,  kun  taas rasvahap  
pojen kokonaismäärä  pienenee. Myös turvemaan  
kuivattaminen  vähentää  lyhytketjuisten  rasvahap  
pojen osuutta  kokonaisrasvahapoista,  mutta mer  
kittäviä  kasvukauden  aikaisista  lämpötilavaihteluis  
ta  johtuvia muutoksia  kylmän  ilmaston  turpeen ras  
vahappokoostumukseen ei  ole  havaittu.  Sekä  tur  
peen  typpipitoisuus että lämpösumma vaikuttivat  
rasvahappojen esiintymiseen  turpeessa.  Lämpö  
tilalla  oli  kuitenkin  vähäisempi vaikutus  kuin  turpeen 
typpipitoisuudella. 
Sterolit 
Myöskään  sterolien  esiintymistä suomalaisissa  
turpeissa ei tunneta, mutta  tiedetään  että kaikissa  
korkeammissa  kasveissa  on huomattavia  määriä  
steroleja,  niinpä niiden  esiintyminen  turpeessa on 
todennäköistä.  Voidaan  olettaa, että steroleilla  
voisi  olla  vaikutuksia  mikrobien  kasvuun.  Esim. tuo  
men läheisyydestä  on eristetty  sitosterolia, jonka 
epäiltiin olevan  satoa  ja maaperän bakteerikas  
vustoa  vähentävä  allelopaatti.  Sterolien  esiintymi  
seen  turpeessa vaikutti  sekä  lämpötila että turpeen 
typpipitoisuus.  Stigmasterolin  ja betasitosterolin  
pitoisuudet  olivat  korkeimmat  näytteissä,  joissa 
turpeen lämpösumma oli  alhaisin, mutta  typpipitoi  
suus korkein.  
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Käytännön  toimenpiteet  suolla vaikutta  
vat  mikrobitoimintaan ja sitä kautta  typen 
ja muiden ravinteiden sitoutumiseen tai 
vapautumiseen  
Orgaanisen  aineen laadun lisäksi  siitä vapau  
tuvien ja/tai siihen sitoutuvien ravinteiden mää  
riin vaikuttavat mm. suossa vallitsevat aerobi  
suus,  turpeen happamuus  ja lämpötila.  Erilai  
set käytännön  toimenpiteet  kuten ojitus,  lan  
noitus,  hakkuut  ja ennallistaminen muuttavat  
turpeen monimutkaisia fysikaalisia,  kemiallisia 
ja mikrobiologisia  reaktioita ja vaikuttavat ty  
pen ja muiden ravinteiden saatavuuteen.  Täs  
sä  yhteydessä  typpiyhdisteiden  saatavuus  tar  
koittaa sitä,  kuinka  paljon  typpiyhdisteistä  on  
vapaina  (jolloin ne ovat myös puuston  ulottu  
villa), suuri osahan on immobilisoitunut mik  
robistoon ja orgaaniseen  aineeseen. 
Useat tutkimukset ovat osoittaneet,  että 
sopivilla  käytännön  toimenpiteillä  on mahdol  
lista  vaikuttaa turpeen mikrobistoon niin, että 
se sitoo itseensä typpeä  ja muita ravinteita. 
Sitoutuneet ravinteet vapautuvat mikrobiston 
hajotessa  myös puuston käyttöön. Mikrobis  
ton ratkaisevaa merkitystä turpeen typen 
kannalta kuvaavat ennallistettavalla suolla to  
teutetut kokeet (Silvan  ym. 2002).  Näissä 
hyvin  poikkeuksellisissa  olosuhteissa voidaan 
oppia  ymmärtämään  mikrobiston toimintaa, 
kun kilpaileva puusto on poistettu.  Mikrobi  
biomassaan  sitoutui alueelle levinneeseen va  
lumaveteen lisätystä  typestä  noin 25  %. Täs  
sä  tapauksessa  hyötynä oli  se,  että  osa  valu  
maveden typestä,  joka  olisi voinut olla peräi  
sin  esim. lähellä toteutetusta  lannoituksesta,  
sitoutui osa  maaperämikrobistoon  eikä  huuh  
toutunut  alapuoliseen  vesistöön. Myös  puus  
toisilla alueilla mikrobit pystyvät  varastoi  
maan typpeä,  joka myöhemmin  vapautuu 
myös puiden  käyttöön. 
Toisena esimerkkinä mikrobien kyvystä  
sitoa  ravinteita maaperään  ovat vanhat  tuhka  
lannoituskokeet turvemailla (lannoitus  vuosi  
na 1926 ja 1939). Kun  ojitus  on ollut kunnos  
sa, on tuhkalannoituksella voitu osoittaa ole  
van kymmeniä  vuosia pysyvä  perusparannus  
vaikutus maaperässä.  Sekä mikrobiologiset 
mittaukset  (Karsisto  1979  b) että puiden kas  
vumittaukset ovat tukeneet tätä käsitystä.  
Tuhka  on muuttanut  turpeessa olevia olosuh  
teita sellaisiksi,  että ravinteita -  etenkin  tärke  
ää  typpeä 
-  vapautuu puiden  käyttöön.  Tuhka 
vaikuttaa prosesseihin  ainakin  sitä kautta,  että 
se neutraloi turvetta  ja tuo  maaperään fosfo  
ria,  kaliumia ja  hivenaineita. Näin tapahtui  
myös  lyhytaikaisilla  tuhkalannoitetuilla ener  
giametsäkokeilla  (Weber  ym. 1985). 
Suuri osa  typpiyhdisteiden  transformaati  
oista  tapahtuu  turpeen hapellisessa  eli aerobi  
sessa  pintakerroksessa,  jossa vapautuu puille  
käyttökelpoisia  ravinteita. Jos pyritään  pääse  
mään selville niistä typen raja-arvoista,  missä 
kullakin  lämpösumma-alueella  tapahtuu  edel  
leen  riittävästi typen  mineralisaatiota puiden  
kasvua  ajatellen,  on huolehdittava siitä, että  
muut  ravinteiden vapautumiseen  vaikuttavat 
tekijät  ovat kunnossa (ks.myös luku 2.3.4). 
Aerobinen mikrobisto on yleensä  aktiivi  
sinta 0-20 cm:in pintakerroksessa  vapauttaen 
typpeä  ja  muita ravinteita (Karsisto  1979  a). 
Mikrobien aktiivisuus  on suurin juuri samas  
sa syvyydessä,  missä puiden  ja  muiden kas  
vien juuristot  toimivat,  mikä aiheuttaa kilpai  
lua  käyttökelpoisista  ravinteista. Aerobisten 
mikro-organismien  aktiivisuus vähenee sel  
västi  syvemmissä  turvekerroksissa.  Karsis  
to (1979  a) on todennut, että mitä syvemmäl  
le pohjavesi  on ojituksen  avulla säännöstelty,  
sitä tehokkaampaa  on esim. sellusoosan ha  
jotus (mikrobien hajotustoiminnan  indikaatto  
ri).  Tehokkaasti ojitetuilla (pohjaveden  sy  
vyys  50  cm)  lannoittamattomilla ruuduilla oli 
selluloosan hajotus  vielä 40-50 cm:n syvyy  
dessä tehokkaampaa  kuin heikosti ojitettujen 
alueiden pintaturpeessa  (0-5 cm).  Samoin 
erilaisten bakteerien lukumäärät olivat suu  
rempia  tehokkaasti ojitetuilla  alueilla kuin  hei  
kosti  ojitetuilla. Tehokkaasti ojitetuilla alueilla 
turpeeseen kertyneestä  orgaanisesta  aineesta 
on  vapautunut puiden  käyttöön  typpeä  ja 
muita ravinteita (Karsisto  1979  a),  mikä ilme  
nee huomattavina puuston  kasvun  lisäyksinä  
(Huikari  & Paarlahti 1973, Päivänen 1974). 
Karsiston (1992)  tutkimuksissa ojitukset  
ja lannoitukset lisäsivät mikrobibiomassoja  ja 
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orgaanisten  aineiden vapautumista  (vapaat  
aminohapot,  liukoiset sokerit,  fenoliyhdisteet,  
selluloosa).  Minkkisen ym. (1999)  tutkimuk  
sissa  ojitetuilla  soilla selluloosan hajotus  oli 
pintaturpeessa  vilkkaampaa  kuin ojittamatto  
milla, mutta  erot vähenivät syvemmälle  men  
täessä.  Lähde (1966)  ja  Paarlahti (1964)  ovat  
saaneet  samansuuntaisia tuloksia. 
Typpiyhdisteiden  vapautumiseen  liittyvät 
prosessit  ovat niin monimutkaisia,  että niiden 
lisätutkimus  on edelleen tarpeellista.  Suo-oh  
jelman  aikana on jo  kertynyt  lisää sellaista tie  
toa  mikrobeista ja typen vapautumisesta  orgaa  
nista aineesta,  jota voidaan käyttää  hyväksi  
arvioitaessa eri ilmastovyöhykkeillä  suon  typ  
pitilanteen  vaikutuksia  typen riittävyyteen  pui  
den kasvua  ajatellen.  Yhteenvetona voidaan 
todeta,  että mikrobien hajotuksen  kautta va  
pautuvien typpiyhdisteiden  määriin voidaan 
vaikuttaa mm. soiden ojituksella sekä  huoleh  
timalla ravinnetasapainosta  lannoittamalla. 
2.3.2  Kasvupaikan  typpitalouden  arvi  
ointi 
Soiden kasvupaikkaluokituksia  metsätalou  
den käyttöön  on useita (esim.  Huikari 1952, 
Heikurainen 1959 ja Laine &Vasander 1990).  
Näissä  alkuperäisen  kasvupaikan  ravinteisuus 
ja  puuntuotoskyky  määritetään indikaattori  
kasvien  avulla. Kyseisissä  soiden luokituksis  
sa kasvupaikan  rehevyys  kasvaa  lähinnä tur  
peen typpi-  ja  kalsiumpitoisuuden  noustessa  
(ks. myös  luku  2.1.3).  Luonnontilaisten ja oji  
tettujen turvemaiden typpivarat  vaihtelevat 
suuresti,  vaihteluväli on noin 1-3 % (60...  1000 
g m"
2
 turpeen pintakerroksessa,  0-10 cm,  ks.  
esim. Vahtera 1955, Kurki  1983, Päivänen 
1990, Hartman ym. 2001).  Ojituksen  jälkeen  
pintaturpeen  typpipitoisuus ja typen määrä 
yleensä  kasvavat  (ks.  myös luvut 2.3.1 ja 
2.2.4), kun  hajotustoiminta  kiihtyy  ja turve  tii  
vistyy (Laiho & Laine 1994). Käytännössä  
kaikki  turpeen luontainen typpi  on peräisin  il  
makehästä joko suoraan laskeumana tai biolo  
gisen typensidonnan  kautta (esim. Basilier 
1979, Waughman  & Bellamy  1980,  Chapman  
& Hemond 1982,  Hemond 1983). Ombrotro  
fisilla kasvupaikoilla  laskeuman osuus  on suuri 
(Rosswall  & Granhall 1980).  Turpeen  typpi  
pitoisuus  on myös riippuvainen  sen  kasvijään  
teiden koostumuksesta  (Laine  ym. 2000).  
Maatumisaste ja turpeen typpipitoisuus  
Turpeen  maatumisasteen perusteella  tehtävä 
turpeen typpipitoisuuden  arviointi on  käytän  
nön  kannalta nopeampi,  huokeampi  ja  yksin  
kertaisempi  menetelmä kuin kemiallinen ana  
lyysi.  Siksi  maatumisasteen ja typpipitoisuu  
den välistä riippuvuutta  on  pyritty  myös  SUO  
ohjelman  puitteissa  määrittämään. Arviointi on 
perustunut mm. von Postin asteikkoon (ks.  
tietotaulu)  sekä  turvetekijöiden  mikroskooppi  
seen tarkasteluun. 
Kuten aiemmin on todettu,  pintaturpeen  
typpipitoisuudet  ja  määrät  vaihtelevat ja sara  
turvetekijän  osuus  kasvaa turpeen typpipitoi  
suuden kasvaessa,  kuten esim. Parkanon Lie  
sinevalla (kuva  1). Yleensä  saravaltaisten tur  
peiden  C/N-suhde on pienempi kuin rahka  
valtaisten (kuva  2). 
Kuva  1. Parkanon Liesinevan  hydrologisen kokeen  
pintaturpeen (0-10)  typpipitoisuuden ja  typen määrän  
välinen  riippuvuus  kahdellakymmenellä  eri  koealalla  ja 
saraturvetekijän (C-t)  prosentuaalinen osuus  turpees  
sa. 
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Kuva  2.  Turpeen C/N  suhteen  riippuvuus turvetekijöistä  Ilomantsin Särkän  typpigradienttikokeella (0-10 cm).  
Pisteiden  koko  =  turpeen  typen määrä  (g  m
-2
).  
Kuva  3. Ilomantsin  Särkän  typpigradienttikokeen pintaturpeen (1 =  0-10  cm  ja 2  =  10-20 cm)  maatumisasteen  
riippuvuus typpipitoisuudesta. 
Luonnontilaisen suon turpeen maatumis  
nopeus riippuu  mm. pohjaveden  pinnan  ta  
sosta  ja turpeen typen määrästä  (Frolking  
ym. 2001).  Maatuneisuuden ja turpeen typ  
pipitoisuuden  välillä on  voimakas riippuvuus  
(Kaunisto  1982, 1987). Turpeen  maatunei  
suus,  turpeen typpi  sekä saraturvetekijöiden  
määrä olivat riippuvaisia  toisistaan myös  Ilo  
mantsin Särkässä  sijaitsevalla  typpigradient  
tikokeella (Hartman  ym. 2001).  Turvetekijät  
voidaan tunnistaa mikroskoopilla  (ks.  Heiku  
rainen & Huikari 1952, Laine ym.  2000). Oji  
tuksen jälkeen  turvetekijät  säilyvät  tunnistet  
tavina suhteellisen kauan,  mutta maatunei  
suusasteen  kohotessa niiden tunnistettavuus 
heikkenee. Ojituksen  ja sitä seuraavan  pohja  
veden pinnan  laskun jälkeen  turve  altistuu ae  
robisten organismien  hajotustoiminnalle.  Oji- 
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Maatumisaste  ja typpipitoisuus  
Selvitellessään  viime  vuosisadan  alussa  Ruotsin  soiden  turpeen kelpoisuutta viljely- ja  polttoturpeeksi  tur  
vegeologi Lennart  von  Post (1922) laati  vieläkin  käytössä  olevan  turpeen maatumisasteikon.  Asteikko  on 
hyvin  käytännönläheinen ja perustuu  turpeen kasvijäännösten tunnistettavuuteen  ja turpeessa olevan  
veden  laatuun  turvenäytettä puristettaessa (esim. Päivänen  1982). 
*
 Turpeen typpipitoisuus eri  maatuneisuusluokissa.  Lähteet:  Kaunisto  1987, Hartman  &  Moilanen, 
julkaisematon data. 
tuksen jälkeen  rahkasammalet ja sarat  väis  
tyvät  ja kasvillisuus  muuttuu  aikaa myöten  
ojikolle  ja turvekankaalle tyypilliseksi  (Laine  
& Vasander  1990, ks.  myös luku 2.1.3).  
Turpeen  kokonaistypen  ja maatumisas  
teen  välisen riippuvuuden  havaitsi myös  Kau  
nisto (1987).  Suon puuntuotospotentiaalia  ar  
vioitaessa turpeen typpipitoisuus  voidaan ar  
vioida turpeen maatuneisuuden perustella.  
Moilanen (1993)  sekä  Pietiläinen ja  Kaunisto 
(2003)  ovat arvioineet,  että puille  vapautuu 
riittävästi  typpeä,  kun  ojitetun  suon pintatur  
peen typpipitoisuus  on vähintään 1,5-2,0 % 
silloin, kun lämpösumma  vaihtelee välillä 
1100-950 d.d. Tämä vastaa maatumisastetta 
3,5-4,5  (vrt. kuva 3) 1050 d.d. lämpösum  
mavyöhykkeessä.  
2.3.3 Puiden typenoton  mekanismit  
Pääpuulajimme  mänty,  kuusi  ja koivu  pysty  
vät  ottamaan  typpeä  monin eri tavoin. Pit  
kään oli vallalla käsitys,  että  typensaannin  
edellytys  on orgaanisen  typen  mineralisoitu  
minen lähinnä ammoniumiksi. Nykyään  tie  
detään, että puiden  typenotto ei ole riippuvai  
nen pelkästään  epäorgaanisen  typen saannis  
ta, vaan juuriston  mykorritsasymbioosi  mah  
dollistaa myös orgaanisten  typpilähteiden  
hyödyntämisen.  
Mykorritsat,  mitä ne  ovat? 
Mykorritsat  eli sienijuuret ovat  sienen ja isän  
täkasvin  juuren  muodostamia symbioottisia  
elimiä,  joissa  sieniosakas saa  isäntäkasvilta  
sokereita ja  sieni puolestaan  parantaa isäntä  
kasvin  ravinteiden ja veden saantia (kuva 4). 
Useat tuntemamme  metsäsienet kuten  tatit, 
haperot  ja rouskut ovat mykorritsasieniä.  
Mykorritsat  voivat parantaa ravinteidenoton 
lisäksi  isäntäkasvin kuivuuden- ja taudinkes  
tävyyttä  patogeenejä  vastaan.  Sienet eivät 
pysty  yhteyttämään, joten  ne ovat  täysin  riip  
puvaisia muualta saamastaan  orgaanisesta  
hiilestä. Lahottajasienet  eli saprofyytit  saavat  
orgaanisen  hiilensä hajottamalla kariketta,  
Maatumis-  
asteet 
Turpeen N % 
*
 Sormien  välistä puristuvan 
veden  laatu 
Sormien  välistä  
puristuva  turvemassa  
H 1 Kirkas  ja  väritön  Ei  yhtään 
H 2 Lähes  kirkas,  kellanruskea  Ei  yhtään 
H 3 1,0 Samea, ruskea Ei  yhtään 
H 4 2,0 Mutaisen  ruskea  Ei  yhtään 'Kimmoraja' 
H 5 Erittäin  mutainen, Erittäin  vähän  
sisältää  hiukan  turvelietettä  
H 6 3,0 Tumma, Kolmasosa  
sisältää  runsaasti turvelietettä  
H 7 Erittäin  tummaa, paksua Puolet  
H 8 Erittäin  paksua  Kaksi  kolmasosaa  
H 9 Ei  vapaata vettä  Lähes  kaikki  
H 10 Ei  vapaata vettä Kaikki  
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mutta  mykorritsasienten  hiilenlähteenä toimii 
isäntäkasvi (ks.  myös luku 2.3.1). 
Metsäpuiden  juuriin syntyvät  mykorritsat  
ovat yleensä  ektomykorritsoja. Niissä sieni 
muodostaa juuren  ympärille vaipan,  jonka  
paksuus  vaihtelee sienilajista  riippuen.  Sieni  
rihmat tunkeutuvat juuren  kuorisolujen  väliin 
ja muodostavat ns.  Hartigin verkon. 
Mykorritsasienten  merkitys  puuvartisten  
kasvien ravinteiden otossa on äärimmäisen 
tärkeä. Mykorritsasienten  kyky  parantaa isän  
täkasvin ravinteiden ottoa  perustuu  mm. ra  
kenteellisiin ominaisuuksiin. Laajalle  ja  runsai  
na  mykorritsasta  haarautuvat sienirihmat 
moninkertaistavat ravinteita absorboivan pin  
ta-alan verrattuna  ilman mykorritsasientä  toi  
mivaan juureen (kuva  5).  Vaikealiukoisten 
ravinteiden saanti  helpottuu myös sienirihmo  
jen entsyymitoiminnan  ansiosta sekä orgaa  
nisten happojen  avulla,  joita erittyy  sienirih  
moista  (esim.  Smith &  Read 1997, Wallan  
der & Wickman 1999). Vaikka tässä yhtey  
dessä keskitytään  mykorritsojen merkityk  
seen typenotossa,  on syytä  mainita, että my  
korritsasienet edistävät fosforinottoa mm. 
vaikeasti liukenevista fosforiyhdisteistä  
(Smith  &  Read 1997).  Viimeaikoina on  jul  
kaistu  myös tutkimuksia mykorritsasienten 
kyvystä  hyödyntää  vaikeasti liukenevia kali  
umyhdisteitä  (Wallander  & Wickman 1999). 
Epäorgaaninen  typpi  
Puut ottavat sienijuurillaan epäorgaanisen  
typen ammoniumina (NH^
+
) ja  nitraattina 




 -typpeä,  jonka  pitoisuus  voi  
olla parhaillaan  jopa  satakertainen -ty  
ppeen verrattuna (Kaunisto &  Pietiläinen 
2003, Potila & Sarjala  2004).  Ojitettujen soi  
den puustot  ottavat  valtaosan  epäorgaanises  
ta
 typestään NH 4 
-typpenä. Sen  sijaan  sitä,  
kuinka suuri osuus  kokonaistypestä  tulee or  
gaanisesta  ja kuinka  suuri epäorgaanisesta,  ei 
pystytä  tarkasti  arvioimaan. Turvemailla,  jos  
sa orgaanisen  typen  osuus  on suuri ja mine  
ralisoituminen hidasta,  uskotaan orgaanisen 
typen osuuden  olevan kuitenkin huomattava. 
Kuva 4.  Mykorritsasienirihmasto  muodostaa  tiheän 
verkoston  turpeeseen. Kuva  männyntaimen juuris  
tosta.  Kuva: H.  Latvajärvi/T.  Sarjala.  
Orgaaninen  typpi  
Orgaaninen  typpi on  pääasiallisin  typen  muo  
to turpeessa. Liukoisia orgaanisia  yhdisteitä 
ovat mm. aminohapot,  peptidit  ja proteiinit. 
Useiden laboratoriossa suoritettujen  tutki  
musten lisäksi  myös  kenttäkokeissa  on todis  
tettu kiistattomasti,  että ektomykorritsalliset  
puut, kanervakasvit  ja mykorritsalliset  ruoho  
vartiset kasvit  käyttävät  aminohappoja  (mm. 
Chalot & Brun 1998, Näsholm ym. 1998). 
Mykorritsat  voivat siis  menestyksellä  kilpail  
la muiden maaperän organismien  kanssa  or  
gaanisista  ravinteista.  
Turpeessa  kasvavilla  männyn-  ja kuusen  
taimilla tehty  tutkimus (Öhlund  &  Näsholm 
2001)  osoitti,  että yleisten  aminohappojen,  
leimatun (
15
N)  arginiinin  ja  glysiinin,  sekä am  
moniumin ottonopeudet  olivat yhtäsuuret,  
mutta 7-8 kertaa suuremmat  kuin  nitraatin. 
Lisäksi  osoitettiin,  että  männyllä  100 % argi  
niinista ja 67 % glysiinistä  ja kuusella 83 % 
arginiinista  ja 96 % glysiinistä  otettiin sellai  
senaan,  hajoamattomana,  juuriston kautta. 
Tulosten perusteella  ainakin kokeessa  käyte  
tyt  aminohapot,  arginiini  ja glysiini, ovat  yhtä 
hyviä  typen lähteitä kuin epäorgaaninen  am  
monium. 
Mykorritsasienet  ottavat joitakin  ravintei  
ta suoraan kasvikarikkeesta,  mutta osittain 
jopa  muilta mykorritsa- tai lahottajasieniltä  
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Typen  otto ja assimilaatio 
Kuva  5. Männyn typenoton  ja assimilaation  mekanismit.  Glu  =  glutamiinihappo, Gln  =  glutamiini. Entsyymien  
lyhenteiden selitykset  tekstissä.  
Nykyisin  tiedetään, että kasveilla  ammoniumin  assimilaatio  tapahtuu pääasiassa GS/GOGAT- reittiä  (Oaks  
1994, Inokuchi  ym.  2002). Männyllä nitraattireduktaasin  ja GS/GOGAT- reitin  toimintaa  on  tutkittu sekä  my  
korritsajuurista  että neulasista.  GS-aktiivisuus  on  50-kertainen  ja NR-aktiivisuus  6-kertainen  männyn taimi  
en  juurissa neulasiin  verrattuna  (Pietiläinen &  Lähdesmäki  1988). Tutkimuksissamme  kontrolloiduissa  olo  
suhteissa  männyn taimien  juurten GS-aktiivisuus  oli  5  mmol  glutamaattia g 1 tuorepainoa tunnissa  ja NR  
aktiivisuus  oli  vastaavasti  1,7 mmol nitriittiä  g
l
.  Ojitusalueelta otetuissa  juurinäytteissä vastaava  GS-aktii  
visuus  oli  5,12 mmol  g
-1
 ja NR-aktiivisuus  oli  0,028 mmol  g
l
. Näissä  tutkimuksissa  NR-reduktaasin  matala  
aktiivisuus  johtunee turpeen alhaisista  nitraattipitoisuuksista.  Männyn ammoniuminotto  on tehokkaampaa 
kuin  nitraatin.  Männyn neulasten  typpipitoisuus korreloi  voimakkaasti  turpeen kokonaistyppi-  ja NH 4
+
 -pitoi  
suuden  kanssa  kun  ilman  lämpösumma >950  d.d. 
Männyn nitraattireduktaasin  ja GS/GOGAT- reitin  toimintaa  on tutkittu sekä  juurista että neulasista.  Nitraat  
tireduktaasin  vuodenaikaisvaihtelu  ja aktiivisuus  neulasissa  ja  juurissa osoittaa, että nitraatti  pelkistetään 
pääasiassa  juurissa.  Mikäli  maan  lämpötila on  alhainen, juurten NR-aktiivisuus  laskee.  Tällöin  nitraattia  kul  
keutuu  vapaana  neulasiin, jossa se  assimiloidaan  (Pietiläinen & Lähdesmäki  1986, Sarjala ym. 1987, Pieti  
läinen  &  Lähdesmäki  1988, Lähdesmäki  &  Pietiläinen  1989, Pietilä  ym. 1989, Pietiläinen  ym. 1991, Sarjala 
1991). Yleisesti  ottaen  nitraattia  on  kuitenkin  melko  vähän  tarjolla happamilla mailla  kuten  soilla, joten män  
nyn  NR-kapasiteetti voidaan  olettaa  olevan riittävä, eikä  se  ole  rajoittavana tekijänä typen assimilaatiossa.  
Neulasissa  typpi sukkuloidaan  glutamiinin (gin)  ja arginiinin kautta  tarvittaviin  typpiyhdisteisiin. 
Jotkut mykorritsasienet pystyvät  käyttämään  nitraattia  (Sarjala 1990), mutta useimmiten  sienet  kasvavat  
puhdasviljelmissä paremmin ammoniumtypellä (mm. Keller  1996). Ektomykorritsasienten  typenkäyttöä ja as  
similaatiota  on tutkittu  paljon eri  puolilla maailmaa.  Tutkimusta  on  tehty  sienten puhdasviljelmillä,  kuten  myös  
mykorritsallisten  juurten, koko  kasvin  ja metsäekosysteemin  osalta.  Puhdasviljelmäkokeissa  mykorritsasie  
net  pystyvät  usein  kasvamaan  ja hyödyntämään monia orgaanisia typenlähteitä, joskin  lajienväliset  erot  
ovat  suuria  (kts.  esim. Laiho  1970, Finlay  ym. 1992, Keller  1996, Sarjala 1999). Mykorritsoissa  isäntä  
soluista  kulkeutuu  hiilihydraatteja sienisoluihin, joissa ne syntetisoidaan epäorgaanisen typen kanssa  ami  
nohapoiksi ja siirretään takaisin  juureen. 
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(Lindahl  ym. 2002).  Otetuista ravinteista osa 
jää sienirihmastoon ja osa  menee  isäntäkas  
ville eli puulle.  Useissa  kenttäkokeissa anne  
tusta 
15N:stä  korkeintaan 15 % päätyy  kas  
viin ja  loput maan orgaaniseen  ainekseen,  lä  
hinnä sienirihmastoon,  mikä osoittaa sienten 
ravinteidenoton olevan nopeampaa kuin  kas  
vien (esim. Lindahl ym. 2002). 
Mikro-organismit, erityisesti  sienet,  vai  
kuttavat  merkittävästi hiilen ja ravinteiden 
kiertoon,  ei ainoastaan maaperässä,  vaan 
myös  ilmakehän ja kasvibiomassan välillä 
(Lindahl  ym. 2002).  Tämä korostuu  ojitetuil  
la turvemailla,  jossa  hiiltä on  suuret  määrät or  
gaanisessa  aineksessa  ja puuston  ravinnekier  
to  on vahvasti  mykorritsojen varassa  alhaisen 
mineralisaation vuoksi. 
Parkanon Alkkiaan ojitetulle  turvemaalle 
männikköön istutetuista männyntaimien  juu  
rista  löytyi  karkealla tasolla tarkasteltuna usei  
ta  männylle tyypillisiä mykorritsatyyppejä  
(Sarjala  &  Kaunisto 2000). Juurten sienibio  
massan  määrä ergosterolina  mitattuna oli sa  
maa suuruusluokkaa tai hiukan vähemmän 
kuin kivennäismailta raportoidut määrät 
(Markkola  ym. 1995).  Sienibiomassan määrän 
todettiin kohoavan jonkin  verran  turpeen ko  
konaistyppipitoisuuden  kasvaessa  n. 2 % 
saakka  (Saijala  & Kaunisto 2000).  
Mykorritsasienten kykyä ottaa typpeä  
typpipitoisuudeltaan  viidestä erilaisesta  tur  
peesta tutkittiin useassa  laboratoriokokeessa 
(Sarjala  &  Potila 2005).  Mykorritsasienet  pa  
ransivat  taimien typenottoa kaikissa  eri tur  
velajeissa  verrattuna  ymppäämättömiin  tai  
miin. Korkeimmassa turpeen typpipitoisuu  
dessa  (2,7  %) sekä taimien typpimäärä  että  
kuivamassa  alkoivat  jälleen  vähentyä  alem  
paan typpipitoisuuteen  (2,2  %) verrattuna.  
Käytettyjen  sienilajien  (Lactarius rufus,  
Suillus variegatus,  Piloderma croceum)  vä  
lillä oli eroja  siinä,  miten ne vaikuttivat  kuiva  
massan  kehitykseen  juurissa, neulasissa ja 
varressa.  L. rufus  ja S. variegatus  lisäsivät 
neulasten biomassaa,  kun taas P. croceum li  
säsi  juurten  biomassaa verrattuna  ymppää  
mättömiin. Mykorritsasienten  havaittiin lisäk  
si  vaikuttavan paitsi taimien typenottoon 
myös turpeessa tapahtuvaan  typen minerali  
saatioon (Sarjala  &  Potila 2005). 
Maan lämpötila  ja typenotto 
Pietiläinen ja Lähdesmäki (1998)  havaitsivat 
männyntaimilla  tekemässään kontrolloidussa 
kokeessa,  että männyn taimien juuret ottivat 
ravinneliuoksesta viisi kertaa  enemmän am  
moniumia kuin nitraattia. Nitraatin otto oli  
lämpötilasta  riippuva  toisin kuin ammoniumin 
otto. Taimien juurihomogenaattien  NR-  ja 
y-GT  aktiivisuudet olivat  lämpötilasta  riippu  
vaisia.  y-GT  aktiivisuus  oli 10°C:ssa sataker  
tainen NR  aktiivisuuteen nähden (Pietiläinen  
&  Lähdesmäki 1998).  Männyn  ottama  typpi  
varastoituu neulasiin arkiniinina. Puiden neu  
lasten typpipitoisuus  ja  liukoinen arginiinipi  
toisuus korreloivat turpeen 0-10 cm pinta  
kerroksen  kokonaistyppi-  ja ammoniumtyp  
pipitoisuuden  kanssa,  kun  ilman lämpösum  
ma oli 950 d.d. tai  1080 d.d. (Pietiläinen  ym. 
1996,  Kaunisto & Pietiläinen 2003).  
Juuriston lämpötilalla  on huomattava vai  
kutus  männyntaimien  kasvuun.  Ryyppö  ym. 
(1998)  mukaan juurten  kasvu  keväällä  on hy  
vin  hidasta  alle 5  °C:ssa  ja  jonkin verran rajoit  
tunutta  alle 13 °C.ssa.  Ryyppö  ym.  (1998)  ja 
livonen ym. (1999)  havaitsivat kontrolloidus  
sa  kokeessa,  että  männyn  nettotypenotto  al  
koi  keväällä vasta  juuriston  saavuttaessa  9 °C 
lämpötilan.  Lisäksi  heidän kokeissaan  korkea  
ravinnetaso paransi  kasvua  vasta  juuriston 
lämpötilan  ollessa yli 13 °C.  Maan lämpötilan  
mittaus 7-10 cm syvyydessä  ojitetulla  turve  
maalla usealla eri  paikkakunnalla  (taulukko  1, 
kuva  6)  on osoittanut maan lämpötilan  nou  
sevan sangen hitaasti keväällä. 
Saamiemme tulosten perusteella  lämpö  
summan ollessa  850  d.d.  tai sen  alle turpeessa  
tapahtuvat  mikrobiologiset typen transformaa  
tioprosessit  eivät  riipu  enää  turpeen typpipitoi  
suudesta. Tällöin turpeen kokonaistyppipitoi  
suuden  ja  puiden  neulasten typpipitoisuuden  
välillä ei  ole  korrelaatiota  (Pietiläinen  & Kau  
nisto 2003)  ja  turpeen typpipitoisuudesta  riip  
pumatta puut  kärsivät  typen puutteesta. 
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Taulukko  1. Hepokankaan (Taivalkoski),  Haapuan (Pudasjärvi),  Viitaselän  (Muhos)  ja Alkkian  (Parkano) koe  
kenttien  korkeus  merenpinnasta (m)  sekä ilman  (2  m  korkealta)  ja  turpeen  (7-10 cm  syvyydeltä)  lämpösummat 
(d.d) vuonna 2001. Kasvukauden  lämpösumma  koostettu  päivittäisistä  keskilämpötiloista  +5 °C  ylittävältä  osalta.  
Kuva  6. Hepokankaan (Taivalkoski),  
Haapuan (Pudasjärvi),  Viitaselän  (Mu  
hos)  ja Alkkian  (Parkano) koekenttien  
ilman  ja  turpeen  (7-10 cm  syvyydeltä)  
keskilämpötilat  vuodelta  2000.  
2.3.4  Turpeen  typen  vaikutus  puuston  
ravinnetilaan ja kasvuun 
Puuston  kasvu  lisääntyy  siirryttäessä  isovar  
puisilta  ja tupasvillaisilta  soilta saraisille ja 
ruohoisille ja  toisaalta maantieteellisesti poh  
joisen metsäsuomen matalista lämpösummis  
ta Etelä-Suomen lähes kaksinkertaisiin läm  
pösummiin  (Heikurainen  1959, Keltikangas  
ym. 1986). Suotyypit  ovat puolestaan  kyt  
köksissä  turpeen typpipitoisuuden  kanssa  
(Vahtera 1955, Westman 1981), mutta  typ  
pipitoisuuden  vaihtelu suotyypin  sisällä voi  
olla varsin suuri  (Westman  1981). Turpeen  
kokonaistyppipitoisuuden  ja puuston kasvun  
välillä on  useissa tutkimuksissa todettu var  
Koealue  Koordinaatit  Korkeus  (m)  llma(d.d.) Turve (d.d.) 
Hepokangas 65° 32'N 28° 25'E 240 885  654 
Haapua 65° 22'N 21° 45'E 190 945  701  
Viitaselkä  64° 54'N 26° 07'E 78 1149  880 
Alkkia  62° 9'N 22° 52'E 175 1169  957 
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sin  kiinteä  yhteys  (Kaunisto  1982, 1987,  
Kaunisto & Paavilainen 1988, Kaunisto & 
Pietiläinen 2003).  
Puut käyttävät  typpeä  moninkertaisesti 
enemmän kuin mitään muuta  pääravinnetta.  
Rehevillä soilla puustolle  on turpeessa tarjol  
la typpeä  ylimäärin  muihin ravinteisiin verrat  
tuna.  Esim.  fosforia  on  vanhojen  ojitusaluei  
den  turpeessa  suhteessa typpeen suunnilleen 
1/20-30,  mutta puustossa näitä ravinteita on 
suhteessa 1/7-10 (Kaunisto  ja Paavilainen 
1988). Kun sekä typpi  että fosfori ovat or  
gaanisesti  sitoutuneita ja vapautuvat mikrobi  
en  hajotustoiminnan  seurauksena turpeesta 
samassa  suhteessa,  fosforista on yleensä  
puutetta typpeen nähden. Fosforin puutos 
onkin useimmin puiden  kasvua  rajoittava ra  
vinne ojitetuilla  soilla,  joskin  suopuustoille  on  
tyypillistä  myös kaliumin ja boorin puutos 
(ks.  myös  luvut 2.4  ja  4.4). Muiden ravintei  
den  puutoksen  seurauksena typen käyttö  vai  
keutuu ja osa typestä  varastoituu neulasiin 
vapaana aminohappona  eli  arginiinina  (tieto  
taulu Typen  otto  ja assimilaatio,  ks.  myös  
Pietiläinen & Lähdesmäki 1986) kohottaen 
neulasten typpipitoisuutta  (Kaunisto  1982,  
Kaunisto  & Pietiläinen 2003,  Pietiläinen & 
Kaunisto 2003).  Kun puu saa  fosforia, kaliu  
mia ja  booria esim. lannoitteista,  se  voi käyt  
tää arginiinin  valkuaisainesynteesiinsä  ja  kas  
vu  lisääntyy,  jolloin  samalla neulasten typpi  
ja arginiinipitoisuudet  alenevat (Pietiläinen  
ym. 1996,  Pietiläinen & Kaunisto 2003).  Toi  
saalta karuilla suotyypeillä  PK-lannoitus lisää 
kasvua  typen puutteen vuoksi  vain vähän tai 
ei lainkaan. Tällaisilla soilla typpilannoituk  
senkin  vaikutus  jää lyhytaikaiseksi  ja  vähäi  
seksi  (ks.  luku 4.4,  Paavilainen 1977,  Moila  
nen 1993),  koska  hiilen ja typen suhde (C/N)  
on korkea  ja typpi  sitoutuu nopeasti  mikro  
bistoon. 
Vaikka  puut tarvitsevatkin paljon  typpeä, 
voi ainakin männyllä  esiintyä  myös  typen yli  
tarjontaa.  Joissakin tapauksissa  näyttääkin  
siltä,  että typpeä  sisältävän moniravinnelan  
noitteen (NPK)  käyttäminen  runsastyppisel  
lä kasvupaikalla  (Kaunisto  1987)  tai yksipuo  
linen typpilannoitus  karullakin kasvupaikalla  
(Kaunisto  &  Paavilainen 1977)  saattaa  aiheut  
taa  ongelmia  (ks. myös luku 4.3 suometsien 
lannoitus).  Seurauksena voi  olla  kesällä  syn  
tyneiden  neulasten ruskettuminen seuraavan 
talven  aikana.  Korkean typpipitoisuuden  aihe  
uttamiin ongelmiin  on syynä  ehkä osittain 
neulasten kylmänkestävyyden  alentuminen 
(Aronsson  1980). Näyttää  myös siltä, että 
korkeissa  turpeen kokonaistyppipitoisuuksis  
sa männyn kasvu  saattaa  alentua (Kaunisto 
1987,  Ferm. ym. 1990, Kaunisto &  Pietiläi  
nen 2003,  Kaunisto ym. 2003).  Yksi  syy tä  
hän voi  olla kylmänkestävyysongelma,  mut  
ta  kasvun  aleneminen korkeissa N-pitoisuuk  
sissa  on todettu myös kontrolloiduissa kokeis  
sa ilman pakkasvaurio-ongelmia  (esim.  Sar  
jala & Potila 2005).  
Typen  merkitys  puuston kehitykselle  on 
siis  varsin monivivahteinen. Toisaalta typen 
runsaus  merkitsee korkeata potentiaalista 
biomassan tuotosta, mutta toisaalta sen  liial  
linen määrä saattaa  aiheuttaa fysiologisia  on  
gelmia,  jotka  saattavat  johtaa kasvutappioihin.  
Ojitusalueen  ikääntyessä  alkuperäisen  
suotyypin  määrittäminen vaikeutuu,  kun  kan  
gasmaiden  kasvilajit  valtaavat alaa ja ojitus  
alue  muuttuu  vähitellen turvekankaaksi. Tur  
vekankaita erotellaan  metsätaloutta varten  
huomattavasti vähemmän kuin  alkuperäisiä  
suotyyppejä  (Laine  &  Vasander 1990).  Kas  
vupaikan  kehityksen  lopputuloksen  ennusta  
minen saattaa  tuottaa  vaikeuksia käytännön  
toiminnalle riippuen  siitä, missä  kuivatusvai  
heessa  ojitusalue  on sekä siitä,  mitkä ovat  alu  
een kasviyhdyskunnan  muutosvaiheet. Nämä 
muutokset ovat lisäksi  erilaisia eri ilmasto  
oloissa. Myös  turpeen maatuneisuuden aste 
ja typpitoisuus  muuttuvat  ajan  myötä,  koska  
mikrobit hajottavat  turvetta,  jolloin  orgaani  
nen aine hajoaa  pääasiassa  hiilidioksidiksi ja 
vedeksi,  mutta typpi  sitoutuu mikrobimas  
saan. Turpeen  typpipitoisuus  kohoaa vähitel  
len turpeen hajoamisen  edistyessä  (kuva  7).  
Maatuneisuuden ja turpeen  typpipitoisuuden  
välillä on kiinteä yhteys  (Kaunisto  1987,  Hart  
man  ym. 2003).  
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Kuva  7.  Turpeen typpipitoisuus  Parkanon  Alkkiassa  
v.  1976  ja 1995.  
Kuten  luvussa 2.3.3 on todettu puut ottavat 
typen turpeesta osittain ammoniumtyppenä  ja 
osittain  liukoisina  orgaanisina  yhdisteinä,  ku  
ten  aminohappoina.  Nitraattityppeä  turpeessa 
on yleensä  erittäin vähän. Turpeen  typen muut  
tuminen,  mineralisoituminen ammoniumtypeksi  
ja nitraattitypeksi  riippuu  mm. turpeen koko  
naistyppipitoisuudesta  ja lämpötilasta.  Pintatur  
peen (0-5  cm) ammoniumtyppipitoisuus  ko  
hoaa turpeen kokonaistyppipitoisuuden  
myötä  (Kaunisto  & Pietiläinen 2003),  joskin 
NH
4
 -pitoisuudet  vaihtelevat kasvukauden 
aikana suuresti eivätkä  välttämättä aina kor  
reloi N-pitoisuuden  kanssa  (Potila  & Sarjala  
2004).  Typen nettomineralisoituminen lisään  
tyy  turpeen N-pitoisuuden  kasvaessa (Potila  
& Sarjala  2004)  ja lämpötilan  kohotessa  tur  
vemaissa normaalisti esiintyvistä  lämpötilois  
ta (Kaunisto  & Norlamo 1976, Pietiläinen & 
Kaunisto 2003, Hartman ym. 2003). 
Edellä esitetyistä  syistä  puuston typpira  
vitsemusta ja kasvupaikan  puuntuotoskykyä  
on SUO-ohjelman  aikana  pyritty  sitomaan 
sekä ilman lämpösummaan  että suoraan tur  
peen maatuneisuuteen ja kokonaistyppipitoi  
suuteen,  jotka  ovat  verrattain tarkasti  määri  
tettävissä olevia turpeen ominaisuuksia. 
Ohjelman  aikana tutkittiin mm. turpeen 
kokonaistyppipitoisuuden  vaikutusta neulas  
ten typpi-  ja arginiinipitoisuuteen  kolmella 
suoalueella,  joilla ilman lämpösummat  poik  
kesivat  toisistaan ja  joilla  kaikilla  oli hyvin  laaja  
turpeen kokonaistyppipitoisuuden  vaihteluvä  
li. Lämpösummat  olivat 850,  950 ja 1080 d.d. 
ja turpeen typpipitoisuuden  vaihteluväli 0-10 
cm:n turvekerroksessa vastaavasti 0,79- 
2,65, 1,04-2,98 ja 0,79-2,80  % kuiva-ainees  
ta.  NH 4
+
-typpeä  oli tutkituissa turpeissa  50- 
600 mg kg" ' ja  N03~-typpeä  4-60 mg kg" 1 
kuiva-ainetta. Matalimman lämpösumman  
koealueella puut  kärsivät  selvästi  kaliumin 
puutoksesta,  jolloin neulasten typpipitoisuu  
den olisi pitänyt  olla korkea  tilanteissa,  joissa 
turpeesta vapautuu typpeä  riittävästi  puille 
käyttökelpoiseen  muotoon.  Neulasten typpi  
pitoisuudet  olivat kuitenkin puutosrajan  
(N=1,30  %) alapuolella  korkeimmissakin  tur  
peen typpipitoisuuksissa  eikä  vapaata  arginii  
nia kertynyt  neulasiin. Turpeen  ja neulasten 
typpipitoisuuden  välinen riippuvuus  ei ollut 
merkitsevä. PKB-ravinnelisäyksellä  ei näissä 
olosuhteissa saataisi merkittävää puuston  kas  
vunlisäystä,  koska  typpi  oli  alhaisesta lämpö  
summasta  johtuen kasvua  rajoittava  tekijä. 
Turpeen  ja neulasten typpipitoisuuden  vä  
linen riippuvuus  oli molemmilla lämpimäm  
millä (950  ja 1050 d.d.) alueilla tilastollisesti 
merkitsevä. Keskimmäisellä lämpösumma  
alueella neulasten typpipitoisuus  kohosi  puu  
tosrajan  yläpuolelle  turpeen typpipitoisuuden  
ollessa noin 1,40-1,50  %,  mutta neulasten 
typpipitoisuus  lisääntyi  verrattain hitaasti tur  
peen typpipitoisuuden  funktiona. Tulos viit  
taa  siihen,  että PKB-ravinnelisäys  parantaisi 
puuston kasvua,  mutta kasvu  jäisi verrattain 
vaatimattomaksi runsastyppisimpiä  kasvu  
paikkoja  lukuunottamatta. PKB-ravinnelisä  
yksen  jälkeinen  kasvulisäys  oli  keskimäärin 
22  vuoden aikana 1,7  m  3  ha
-1 v" 1 rehevimmil  
lä (0-10  cm:n pintakerroksen  N >l,B %) kas  
vupaikoilla,  mutta karummilla  aloilla ravinne  
lisäys  ei  vaikuttanut puuston keskimääräiseen 
kasvuun. 
Lämpimimmällä  alueella neulasten typpi  
pitoisuus  ylitti puutosrajan  turpeen  typpipitoi  
suuden ollessa  noin 1,30 % ja kohosi  jyrkästi  
turpeen typpipitoisuuden  funktiona. Tulok  
sen mukaan PKB-ravinnelisäyksellä  puuston 
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kasvua  voitaisiin lisätä 1050 d.d.  lämpösum  
massa varsin voimakkaasti. Puuston tila  
vuuskasvu olikin tällä alueella 5-8 -kertainen 
koealoilla,  joiden  turpeessa  oli typpeä  yli 
1,8 %  (0-10  cm:n kerros)  verrattuna  kas  
vuun koealoilla,  joilla turpeen  typpipitoisuus  
oli noin 1 %. Puuston kokonaistilavuus 25 
vuoden iässä oli  niukkatyppisellä  osalla 10-20 
m  3  ha" 1
,
 mutta  runsastyppisellä  osalla se  oli 
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2.4.1 Ravinneongelmaisten alueiden  
laajuus  ja arviointiperusteet  
Kaikkein viljavimpia  lehto-ja  ruohokorpia  lu  
kuun ottamatta ravinteiden niukkuus ja/tai 
epätasapaino  voivat  rajoittaa  puuston kasvua 
ojitusaluemetsissä.  Paksuturpeisten  nevakor  
pien  ja  -rämeiden vanhoilla ojitusalueilla  kas  
vualustan kivennäisravinnemäärät (kalium,  
boori, sinkki)  ovat  vähäiset suhteessa puus  
toon  jo  yhden  kiertoajan  kuluessa  sitoutunei  
siin ravinnemääriin. Kivennäisravinteiden 
niukkuus  ja  epätasapaino  turpeen typpivaroi  
hin verrattuna  ovat yleisiä  alkuaan märillä 
soilla,  suonpohjien  metsitysalueilla  ja  myös  
sellaisilla entisillä suopelloilla,  joille  ei  ole  lisät  
ty  painomaata.  
Typen,  fosforin ja kalsiumin määrät  vaih  
televat riippuen  suotyypistä  ja  turvelajista.  
Turpeessa  orgaanisessa  muodossa olevien 
fosforin  ja  typen  kokonaismäärät ovat riittä  
vät,  mutta mineralisoituminen puille  käyttö  
kelpoiseen  muotoon  on hidasta. Fosforin eri  
asteisia  puutostiloja  on  todettu  esiintyvän  hy  
vin yleisesti  lähes kaikilla kasvupaikkatyypeil  
lä (esim.  Moilanen 1992,  Veijalainen  1992). 
Piensaraisilla ja sitä karummilla soilla myös 
typpeä  on usein niukalti puiden käytettävissä  
(esim.  Kaunisto 1977,  Paavilainen 1977,  Kau  
nisto & Paavilainen 1977). Ohutturpeisilla  
soilla (turvetta  alle  30-40 cm)  puuston juu  
ristosta  osa  ulottuu pohjamaahan,  mikä mer  
kitsee  puiden  parempaa kaliumtaloutta mutta 
monesti heikompaa typpitaloutta  (Moilanen  
ym. 1996, Saarinen 1997, Moilanen & Issa  
kainen 2003).  Ojitusalueen  ikääntyessä  typpi  
ja fosfori yleensä  konsentroituvat  (Kaunisto 
& Paavilainen 1988, Laiho & Laine 1994  a), 
mutta löyhästi  turpeeseen sitoutuneet ravin  
teet, kuten kalium ja boori vähenevät (Kau  
nisto & Paavilainen  1988) tai niiden määrä 
pysyy  pitkällä aikavälillä ennallaan (Laiho  &  
Laine 1994 b,  Laiho ym. 1999). Kalium liik  
kuu vapaasti  maavesien  mukana ja on altis  
huuhtoutumaan (Ahti 1983). Huuhtoutumis  
riski  kasvaa kunnostusojituksen  (Ahti  ym. 
1999)  ja hakkuiden (Nieminen  1999) yhtey  
dessä. Soilla metsikön kivennäisravinnetaset  
ta  heikentää myös  puunkorjuu,  etenkin jos  
kasvupaikalta  viedään runkopuun  lisäksi  pois  
myös  ravinteita runsaimmin sisältävät latvuk  
set  (Kaunisto 1996). 
On  luultavaa,  että  ravinteiden epätasapai  
noon liittyvät  ongelmat  tulevaisuudessa kär  
jistyvät  puustojen  varttuessa.  Käytännön  
metsäojitusalueilla  tehdyt  ravinnetilakartoi  
tukset osoittavat fosforin ja  kaliumin puutos  
tilojen  olevan yleisimmillään  paksuturpeisilla  
ja  nevaisilla  soilla  (Hytönen  &  Kokko  1999,  
2001,  2003 a,  2003  b,  Moilanen ym. 1996, Sil  
ver  &  Saarinen 2001).  Ongelman  potentiaa  
lisesta laajuudesta  on toistaiseksi voitu tehdä 
vain suotyyppien  esiintymiseen  perustuvia  
arvioita,  jotka päätyvät  yli miljoonan  hehtaa  
rin suuruusluokkaan (Kaunisto  1997). Jo 
1980-1990-lukujen  vaihteessa tehdyt  ravin  
netilaselvitykset  (Moilanen  1992,  Veijalainen  
1992)  osoittivat suopuustoilla  esiintyvän  ra  
vinnetalousongelmia.  
Laajoja  ja yleistämiskelpoisia  selvityksiä  
ravinnepuutosten  yleisyydestä  ei ole tehty.  
Alueelliset selvitykset  suopuuston ravinneti  
lasta  ovat vahvistaneet,  että käytännön  met  
säojitusalueilla  fosforinpuutokset  ovat ylei  
sempiä  kuin  typen tai kaliumin puutokset.  
Mm. Keski-Pohjanmaan  yksityismetsissä  ka  
ruhkoilla rämeillä ankaraa fosforin puutosta  
esiintyi  1990-luvun lopussa  ja 2000-luvun 
alussa vuodesta ja aineistosta riippuen  30- 
70  %:lla tutkituista kohteista,  ankaraa kaliu  
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min puutosta 15-30 %: 11a ja  ankaraa typen 
puutosta 10-25 %: 11a (Hytönen  &  Kokko 
1999, 2001,  2003  a, 2003  b). Aiemmat selvi  
tykset  Metsähallituksen oligo-mesotrofisilta  
vanhoilla ojitusalueilla  osoittivat ravinnetilan 
vielä heikommaksi: fosforin puutoksesta  kärsi  
joka kolmas,  kaliumin puutoksesta  joka nel  
jäs  ja typen puutoksesta  joka kolmas metsik  
kö  (Moilanen ym. 1996).  Uudempi  Metsähal  
lituksen  mailla tehty  selvitys  päätyi  samoihin 
lukuihin (Moilanen & Issakainen 2003).  
Myös  Lounais-Suomen paksuturpeisilla  alun 
perin  saraisilla soilla on todettu esiintyvän  
yleisesti  kaliumin ja  fosforin vajausta  (Silver  
& Saarinen 2001).  Edellä mainittujen  selvi  
tysten ongelmana  on maantieteellinen rajoit  
tuneisuus,  sekä se, että niitä ei oltu suunni  
teltu ravinneongelmien  laajuuden  selvittämi  
seen.  
Puuston ravinnetilaa ja kasvualustan ra  
vinteisuutta voidaan kuvata useilla eri mene  
telmillä,  joista osa  perustuu silmävaraiseen 
arviointiin ja osa  analyyttisiin  ravinnepitoi  
suuksien  määritykseen.  Pintakasvillisuuden 
lajikoostumukseen  pohjautuva  suotyyppi-  ja 
kasvupaikkatyyppiluokitus  erottaa toisistaan 
runsas-  ja niukkatyppiset  kohteet,  turveana  
lyysi  antaa  tarkemman kuvan  potentiaalisista  
ravinnevaroista ja neulasanalyysi  paljastaa  
puuston tietynhetkisen  ravinnetilan. Ravinne  
puutosoireet  ilmenevät myös silmin havaitta  
vina neulasiston  värimuutoksina ja  puun 
poikkeavana  kasvutapana.  
Neulasanalyysin  laajamittaista käyttöä  
metsäsuunnittelun yhteydessä  rajoittaa  sen  
kalleus ja  nykyisellään  vielä  rajoittuminen tal  
viaikaan kerättyihin  näytteisiin,  joskin  lupaa  
via tuloksia on saatu  myös syksyllä  otetuista 
näytteistä  (ks.  luku  2.4.4).  Metsätalouden 
suunnittelijan  olisi kyettävä  erottamaan  ravin  
netaloudeltaan epätasapainoiset  kasvupaikat:  
olisi  kehitettävä silmänvaraisesti arvioitavia ja 
helposti  sovellettavissa olevia tunnuksia ra  
vinnetilan arvioimiseen kesäaikaisessa  maas  
totyössä.  
2.4.2  Kasvupaikan  ominaisuudet  
Käytännön  metsätalouden päätöksentekoa  
varten  tarvitaan puiden  ravinnetilaa kuvaavia 
ja erityisesti  ennustavia välineitä,  joiden  avul  
la voidaan arvioida  puuston lannoitustarvetta 
tai kohteen kunnostusojituskelpoisuutta.  
Suomessa soiden viljavuusluokittelu  on  perin  
teisesti  tehty  pintakasvillisuuden  lajikoostu  
mukseen nojautuvien  luokittelumenetelmien 
avulla. Kasvupaikkaluokitus  pintakasvillisuu  
den perusteella  kuvastaa  kasvualustan typpi  
taloutta ja typpivaroja  kohtalaisen hyvin,  
etenkin luonnontilaisilla soilla. Suotyypin  
määrityksellä  voidaan siten arvioida  ravinne  
ongelmien ilmaantumisen riskiä.  Lisäksi  kas  
vupaikan  laadun tunteminen on tärkeä tieto 
kemiallisia ravinneanalyysejä  tulkittaessa ja 
esim. lannoituspäätöksiä  tehtäessä. 
Pintakasvillisuuteen ja  suotyyppeihin  pe  
rustuva  soiden kasvupaikkatyyppiluokitus  
Huikarin ym. (1964)  mukaan jakaa  suokas  
vupaikat  käytännön  metsätaloutta ajatellen  
kuuteen ravinteisuusluokkaan).  Meso-eutro  
fisilla ("rehevillä")  soilla pintaturve  on sara  
valtaista,  turve on maatuneempaa  ja sen typ  
pi-,  kalsium-,  fosfori-ja  rautapitoisuudet  ovat  
korkeampia  kuin  rahkaturvevaltaisilla ombro  
oligotrofisilla  ("karuilla")  soilla. Runsastyppi  
set suot  -  etenkin nevaiset ja paksuturpeiset  
kohteet -  ovat  kuitenkin ravinnetaloudeltaan 
epätasapainoisia  niukkojen  kalium- ja  boori  
varojensa  vuoksi.  Myös  turpeen  typpi-  ja 
sinkkipitoisuuden  välillä on  useissa  selvityk  
sissä negatiivinen  korrelaatio (Kaunisto  & 
Paavilainen 1988, Kaunisto & Moilanen 
1998,  Sundström ym. 2000, Hartman ym. 
2001).  Turpeen  paksuuden  ja suon alkuperäi  
sen ojitusta  edeltäneen puustoisuuden  (neva  
tai  rämealkuperä)  perusteella  on voitu  melko 
hyvin  erotella ne  nevapintaiset  suot,  joilla ka  
liumin, boorin ja  mahdollisesti myös  sinkin 
puutokset  ovat todennäköisimmät (Moilanen  
ym.  1996, Saarinen 1997). 
Ojitussukkession  edetessä turvekangas  
vaiheeseen kasviyhdyskuntien  koostumus ja 
lajien runsaussuhteet muuttuvat, mikä  vai  
keuttaa alkuperäisen  suotyypin  käyttöä  ravin  
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Taulukko 1.  Turpeen typpipitoisuuden arviointi  vanhoilla  ojitusalueilla  (turvekankaat,  muuttumat) kasvien  esiin  
tymisen perusteella (Moilanen & Issakainen  2003). Opaskasveina  käytettävät  kasvilajit  osoittavat  pintaturpeen 
(0 -  20  cm)  nousevaa  typpipitoisuutta (N,  % turpeen kuiva-aineesta). 
teisuustason arvioinnissa (Laine  1989, Hota  
nen & Nousiainen 1990).  Vanhoilla ojitusalu  
eilla jo kasvupaikkatyypin  tunnistaminen tuot  
taa  vaikeuksia,  koska  alkuperäisestä  suokas  
villisuudesta suurin osa on hävinnyt  ja 
korvautunut uudella kasvilajistolla.  Runsas  
typpinen  ja niukkatyppinen  ojitusalue  voivat 
muistuttaa erehdyttävästi  ulkoasultaan toisi  
aan niin, että molemmat luokitellaan samaan 
viljavuustasoon.  Vanhallakin ojitusalueella  
kasvilajisto  kuitenkin heijastaa  suon vesi-  ja 
ravinnetaloudellisia ominaisuuksia (esim.  Ho  
tanen  2003).  
Eräiden typen  määrää kuvastavien kasvi  
lajien on havaittu esiintyvän  myös  vanhoilla 
ojitusalueilla.  Osa  näistä kasvilajeista  on ollut 
paikalla  jo ennen  ojitusta,  osa  on ilmaantunut 
vasta ojitussukkession  edetessä. Korpikastik  
ka,  siniheinä,  riidenlieko,  kataja  tai pihlaja  ovat 
esimerkkejä  lajeista,  joita  vaihtelevasti on löy  
dettävissä silloin,  kun  pintaturpeen  typpipitoi  
suus  on yli  2  % (taulukko  1). Runsastyppis  
tä kasvupaikkaa  ilmentävät mm. kataja,  pih  
laja,  talvikkilajit  ja  tuomi. Tällainen epäsuora  
turpeen typpitason  arviointimenetelmä on 
osoittautunut lupaavaksi  arvioitaessa niin tur  
peen typpivaroja  kuin puuston typpitaloutta  
(kuva  1).  
Kasvillisuuteen perustuvan  luokittelun 
avulla ei  voida diagnosoida  metsäpuiden  akuut  
teja  ravinnepuutoksia.  Siksi on enenevässä 
määrin käytettävä  täydentäviä  menetelmiä ra  
vinnetilan arvioinnissa.  Turveanalyysi  on 
osoittautunut suhteellisen hyväksi  suopuus  
ton ravinteisuuden mittariksi niin metsäoji  
tusalueilla kuin entisillä  suopelloilla  ja  turpeen  
nostokenttien pohjilla.  Tärkeimpiä turpeesta 
määritettäviä tunnuksia kasvualustan ravin  
N,% Kasvin  nro Kasvin  nimi Esiintymisrunsaus 
<1,0 1  hieskoivu, vaivaiskoivu  0 
2  pajut 0 
3 korpikastikka  0 
4 riidenlieko  0 
5 siniheinä  0 
6 kataja  0 
7 pihlaja 0 
8 talvikit, orvokit  0 
>3,0 9 paatsama, tuomi  0 
Esiintymisrunsaus:  0  =  ei  esiinny,  1 = vähäisesti, 2 = kohtalaisesti, 3 = runsaasti  
N-luokka  Turpeen N-pitoisuus,  % Kasvien  nrot  1-9  esiintyminen 
1 <1,0 0, ei lainkaan  
2 1,0-1,5 1, (2),  vähäisesti  
3 1,6-2,0 1ja 2 
4 2,1-2,5 3,  4  ja 5 
5 2,6-3,0 (5),  6  ja 7  
6 >3,0 (7),  8  ja 9 
Menetelmä  on kehitteillä  kokemuksia  on  kerätty  lähinnä  Oulun  läänin  alueelta.  Taulukko  toimii  havaintojen mukaan  
parhaiten paksuturpeisilla räme-ja neva-aikuisilla  soilla.  Joskus  typensuosijakasvit  tulevat esille  vasta  PK-lannoi-  
tuksen  jälkeen. 
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Kuva  1. Turpeen ja neulasten  typpipitoisuuden väli  
nen korrelaatio  (Moilanen &  Issakainen 2003). Tur  
peen  N-pitoisuus  arvioitu  taulukon  1 opaskasvien  
esiintymisen perusteella, neulasten  N-pitoisuus  ana  
lysoitu  laboratoriossa. Aineisto  kerätty  talvella  2001  
Metsähallituksen  vanhoilta  ojitusalueilta  Pohjois-Poh  
janmaalta (36 metsikköä, n  =  108). 
teisuutta ajatellen  ovat  typpitoisuus,  turpeen 
maatuneisuus ja  turvelaji.  
Kasvualustan typpipitoisuutta  voi siis 
käyttää  apuna arvioitaessa  kasvupaikan  poten  
tiaalista puuntuotoskykyä.  Pintaturpeen  typ  
pipitoisuus  (ammoniumtyppi  ja  kokonaistyp  
pi)  ja  hiili/typpi-suhde  selittävät hyvin  puiden  
typpiravitsemuksen  tilaa ja myös  puuston 
kasvua  (Kaunisto  1982, 1987, Kaunisto & 
Pietiläinen 2003).  Turveanalyysin  vaihtoehto  
na  puuston  typpiravitsemustila  voidaan suun  
taa-antavasti  määrittää turpeen maatuneisuu  
den  avulla:  mitä maatuneempaa  turve on sitä 
enemmän siinä on  typpeä,  rautaa  ja  fosforia 
(Westman  1987,  Hartman ym. 2001, Kaunis  
to & Pietiläinen 2003,  ks.  luku 2.4.4). Sara  
valtaisilla turpeilla  tietty  maatumisaste vastaa  
hiukan korkeampaa  turpeen typpipitoisuutta  
kuin  rahkaturpeilla  (Kaunisto  1987).  Turpeen  
maatuneisuuden sekä  ravinnepitoisuuksien  
(N,  P,  K)  on  todettu korreloivan myös pinta  
kasvillisuuden  lajikoostumuksen  kanssa (Ho  
tanen  ym. 1999, Hotanen 2003).  
Turpeen maatuneisuus (von  Postin luokitus,  
luku 2.3.1.4)  voidaan arvioida silmävaraisesti  
jo maasto-oloissa (von  Post  1922).  Ilmasto  
tekijöistä  johtuen  on turpeen oltava Pohjois  
suomessa maatuneempaa kuin Etelä-Suo  
messa,  jotta siitä mineralisoituisi riittävästi 
typpeä  puiden  käyttöön.  Pohjois-Suomen  ne  
varämeiltä tehtyjen  selvitysten  yhteydessä  on  
havaittu,  että kun pintaturpeen  (5-10  cm)  
maatuneisuusarvo ylittää tason  4.5-5,  män  
nynneulasten  typpipitoisuus  on puutosrajan  
yläpuolella  (Moilanen  1992, taulukko  2).  Typ  
peä  on arveltu vapautuvan sääoloiltaan kes  
kimääräisinä kasvukausina Pohjois-Suomes  
sa  tyydyttävästi  puille,  kun  pintaturpeen  N  
pitoisuus on vähintään 1,5-2,0  % (Moilanen  
1993, Kaunisto ym.  1999, Pietiläinen &  Kau  
nista 2003, ks. myös luku 2.3.1).  Keski-  ja  
Etelä-Suomen lämpimämmissä  ilmasto-olois  
sa  typpeä  mineralisoituu männyn  käyttöön  tur  
peesta tyydyttävästi  jo maatuneisuusarvolla 3, 
mikä vastaa  turpeen  typpipitoisuutta  noin 1,4- 
1,6 % (Kaunisto  1982, Kaunisto 1987, Pieti  
läinen & Kaunisto 2003).  Maantieteelliset erot  
voivat  näkyä  myös  muiden ravinteiden keski  
määräisissä pitoisuuksissa.  Siirryttäessä  Poh  
jois-Pohjanmaalta  alavilta  ja tasaisilta  soilta 
Kainuun ja Koillismaan rinnesoille suomänni  
köiden neulasten N/K-suhde alenee,  mikä mer  
kitsee  typen puutosten lisääntymistä  ja  kalium  
puutosten vähenemistä (Moilanen  1992). 
2.4.3 Ravinnepuutosten  näkyvät  oi  
reet  puustossa  
Eräät ravinteiden puutokset  näkyvät  puustos  
sa puutosoireina  (Reinikainen  1965, Reinikai  
nen  ym. 1998).  Lievä ravinnepuutos  ei yleen  
sä  ole silmävaraisesti havaittavissa,  mutta ra  
vinnepuutoksen  ollessa  voimakas se  ilmenee 
puiden  epänormaalina  ulkoasuna ja  neulasten 
poikkeavina  värisävyinä.  Pääravinteiden (N,  P,  
K)  ja sivuravinteena tunnetun  magnesiumin  
(Mg)  puutosoireita  on  kuvattu  ojitetuilla  ja  lan  
noitetuilla turvemailla useilta  puulajeilta.  Lisäk  
si  on  määritetty mangaanin-  ja  boorinpuutos  
oireistoja (Raitio & Rantala 1977, Raitio 
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Taulukko  2.  Turpeen (5-10 cm:n pintakerros)  kokonaistyppipitoisuus  ja neulasten  N-,  P-,  K-ja  B-pitoisuudet  
maatuneisuusluokittain  Oulun läänin  ja Etelä-Lapin  ojitusaluemänniköissä (lämpösumma-alue 837-1116  d.d.)  vuo  
sina 1991-1992. Sama kirjain  arvojen perässä  tarkoittaa, että  maatuneisuusluokkien  väliset  erot  eivät  poikkea 
tilastollisesti  toisistaan  (Tukeyn  testissä  p-arvo  <  0.05).  
1979).  Havaituista oireista diagnostisesti  käyt  
tökelpoisimmiksi  ovat  turvemailla osoittautu  
neet  kaliumin ja  fosforin puutosoireet  (neulas  
ten  ja  lehtien väri) sekä  boorin puutokseen  liit  
tyvä  kasvuhäiriö (kasvupisteiden  kuoleminen,  
latvaoireet)  sekä  eräät puutosyhdistelmien  oi  
reet  (NPK, PK ja NP). Oireiden ilmaantumi  
sen  riippuvuutta  puuston  ravinnetilasta ei  kai  
kilta  osin  kuitenkaan ole selvitetty.  
Puuston ravinnetilan arviointi puutoss  
ymptomien  avulla on käytännössä  nopeaa ja 
periaatteessa  helppoa,  mikä merkitsee myös 
menetelmän halpuutta  verrattuna esimerkik  
si  neulasanalyysiin.  Monet tekijät kuitenkin 
rajoittavat  puutosoireiden  käyttökelpoisuutta.  
Ravinnepuutosten  ollessa lievää ne eivät aina 
esiinny  näkyvinä  oireina kasvissa.  Eräät puu  
tossymptomit  näkyvät  selvinä vasta  kun  puu  
tos  on vähentänyt  puiden  kasvua (esim.  N, 
P)  tai aiheuttanut kasvuhäiriöitä (esim.  B) tai 
päärangan  vaihdoksia (K). Kuusella  näkyvät  
kaliumin  puutosoireet  ilmaantuvat neulasiin 
vasta kun  neulasten K-pitoisuus  on alle 4 
mg/g. Puutoksen fysiologinen  sraja  on kui  
tenkin selvästi  korkeampi  (Veijalainen  2001, 
Kaunisto &  Sarjala  2002).  Eräitä ravinnepuu  
toksia  muistuttavia symptomeja  (esim.  vaa  
leanvihreä väri) voivat aiheuttaa monet  muut  
kin  tekijät.  Ravinteiden puutosoireita  on va  
rottava  sekoittamasta muiden tekijöiden  aihe  
uttamiin epänormaalisuuksiin  puiden  ulko  
asussa  (esim. halla, kuivuus,  sienitaudit).  
Aina ei  valtapuumäntyjen  tai alikasvoskuus  
ten  neulasten kellertävä värisävy merkitse ka  
liumpuutostilaa,  joten  ravinnetilan tulkinta vä  
rin  perusteella  -  ainakin talviaikana -  voi  osoit  
tautua  virheelliseksi (Hytönen  & Kokko  1999, 
2003 a,  2003  b,  Moilanen & Issakainen 2003).  
Oireiden tulkintaa helpottaa ja täydentää  koh  
teen  suo-  tai kasvupaikkatyypin  määritys. 
Metsäsuunnittelun yhteydessä  olisi voita  
va käyttää  silmänvaraisesti  arvioitavia tun  
nuksia,  jotka paitsi osoittavat  akuutin ravin  
nepuutoksen,  omaavat  myös  ennustearvoa  
kasvatettavan puuston tulevasta ravinnetalo  
uden tilasta. Tällaisen mahdollisuuden tarjo  
avat mm. mäntyvaltapuuston  alle syntyneet 
kuusialikasvokset,  joiden  neulasista  määrite  
tyt  kaliumpitoisuudet  korreloivat männyn  
vastaavien kaliumpitoisuuksien  kanssa,  ja  joi  
den neulasten värioireiden ja valtapuumänty  
jen  neulasten alhaisen kaliumpitoisuuden  välil  
lä on selvä yhteys  (Saarinen  1997, Hytönen  
& Kokko  1999, 2001).  Alikasvoskuusten  nä  
kyvien  kaliumpuutosoireiden  vallitessa siis 
myös valtamännyillä  on kaliumpuutostila.  
Kaliumin puutosoireet  ovat  selvimmin näh  
tävissä  syyskesällä  ja syksyllä.  Männyllä  uu  
simpien  vuosikasvainten neulasten kärkiosat 
kellastuvat. Vielä selvemmin neulasten kelta  
kärkisyys  (kloroosi)  tai ruskettuminen (nek  
roosi)  näkyvät  edellisvuoden kasvaimissa.  An  
karassa  puutostilassa  neulaset ovat  kärjestä  1/ 
3-2/3 mitaltaan kellertäviä ja ruskeakärkisiä. 
Myös  kuusella kaliumin puutos havaitaan 
parhaiten  syyskesällä,  jolloin neulaset edellis  
vuoden kasvaimissa  ovat kauttaaltaan keller  
tävät tai keltaiset. Uusimmat neulaset sen si- 
Maatuneisuus, n Turve, Neulaset  
von Post Ntot % N,  mg/g P,  mg/g K,  mg/g B,  mg/kg 
H|HH 25 1,35a 11,7a 1,33a 4,39a 16,1a 
4 51  1,99b 12,6ab 1,37a 4,12ab 14,0a 
5 50 2,32c 12,8ab 1,34a 4,02ab 12,5a 
6 20 2,40c 13,2b 1,25a 3,86b 12,0a 
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Pääavinnepuutosten ulkoiset  oireet  havupuilla  
Voimakas  ravinnetalouden  epätasapaino ja ravinnepuutokset näkyvät neulasten  poikkeavina värioireina  
(neulasten kellastuminen),  kasvun  taantumisena  ja runkovikoina.  Typen  puutos tai  heikko  saatavuus  näkyy  
puiden heikentyneenä kasvuna  ja neulasten  ja lehtien  vaaleanvihreänä  värinä.  Fosforin  puutoksesta kär  
sivien  mäntyjen pituuskasvu  on heikkoa, kasvaimet  ovat  ohuita  ja heikon  puutumisen takia  usein mutkaisia.  
Neulaset  ovat  lyhyitä  ja puissa on vain  1-2  neulasvuosikertaa.  Fosforin  puutoksen värioireet  ovat  harvinai  
sia,  joskus neulasten  kärjet  voivat  ruskettua. Ääritapauksissa  esiintyy  kärkisilmujen  kuolemista  ja latvakatoa.  
Männyllä kaliumin  puutosoireet ovat  selvimmin  nähtävissä  syksyllä, jolloin uudet  neulaset  kellastuvat  kär  
kiosistaan  (kloroosi). Selvimmin  neulasten  keltakärkisyys  ja/tai kärkien  ruskettuminen  (nekroosi) näkyvät  
edellisvuoden  kasvaimissa  syyskesällä.  Ankarassa  puutostilassa neulaset  ovat  kärjestä 1/3-2/3 mitaltaan  
kellertäviä  ja ruskeakärkisiä.  Ruskean  ja  vihreän  osan  väliin  jää kuitenkin  keltainen  vyöhyke.  Myös  kuusella  
kaliumin  puutos havaitaan  parhaiten syyskesällä,  jolloin neulaset  edellisvuoden  kasvaimissa  ovat  kauttaal  
taan  kellertävät  tai  keltaiset.  Uusimmat  neulaset  ja toisaalta  myös  vuotta  vanhemmat  neulaset  sen sijaan 
ovat  selvästi  vihreämmät tai  vihreät.  Myöhemmin syksyllä kloroosi  ilmestyy  myös  uusimpiin kasvaimiin  ja 
värierot  tasoittuvat  niin,  että puu  talvehtii  kokonaan  lievästi  kellastuneena.  
PK-lannoitus  (apatiitti+kalisuola)  korjaa  puiden kaliumpuutoksen jo levitystä  seuraavan  kasvukauden  aika  
na.  Fosforin  puutoksesta toipuminen kestää  2-3  vuotta. Puuston  kasvussa  ravinnetilan  parantuminen nä  
kyy  1-2  vuoden  kuluessa.  
Kuvat: Jorma Issakainen,  Kalervo  Kylmänen, Hannu Nousiainen ja Markku  Saarinen 
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jaan ovat selvästi  vihreämmät. Myöhemmin  
syksyllä  kloroosi ilmestyy  myös  uusimpiin  
kasvaimiin ja värierot tasoittuvat. 
Jo metsikön ulkoasu voi paljastaa  poten  
tiaaliset kaliumpuutosalueet  ja  kertoa  kasvu  
paikan typpitasosta.  Soiden istutusmänniköi  
den on runsastyppisillä  kasvupaikoilla  havait  
tu olevan usein  oksikkaita.  Ulkoasunsa perus  
teella sairaiksi luokitelluissa suometsiköissä  
neulasten typpipitoisuus  on  ollut korkeampi  
ja kaliumpitoisuus  alempi  kuin ulkoasultaan 
terveissä metsiköissä (Veijalainen  1992,  Hy  
tönen  & Kokko  1999). 
Kasvupaikka-  ja ilmastotekijöiden  lisäksi 
suopuuston  ravinnetilaan vaikuttavat mm. pui  
den välisen kilpailun  voimakkuus  ja kasvualus  
tan  vesitalous. Harvennuksen seurauksena jää  
vän puuston kasvuresurssit  -  kasvutila,  valo,  
hakkuutähteiden sisältämät ravinteet -  lisään  
tyvät,  mikä näkyy  neulasissa mm. kohonnei  
na  fosforipitoisuuksina  (Hökkä  ym. 1996). 
Kunnostusojituksen  on puolestaan  todettu vai  
kuttavan suomännikön typpiravitsemustilaan  
(Lauhanen  & Kaunisto 1999). Hakkuulla ja/tai 
kunnostusojituksella  ei kuitenkaan voida pit  
källä  tähtäyksellä  korjata ravinnepuutoksia.  
2.4.4  Lehtien  ja neulasten analysointi  
Tausta 
Eri ravinteiden puutoksella  on hyvin  erilainen 
merkitys  metsänkasvattajan  kannalta. Typen  
niukkuus  merkitsee yleistä kasvun  alhaista  
tasoa (luku  2.3.1). Puun kasvu on tällöin 
kuitenkin sopusuhtaista  eikä puussa esiinny  
varsinaisia kasvun  häiriöitä. Puiden typpira  
vitsemusta ei  yleensä  kannata pyrkiä  paran  
tamaan  lannoittammalla (luku 3.4).  
Fosforin lievän puutoksen  vaikutus on  sa  
mantapainen,  mutta puutoksen  lisääntyessä  
ilmestyy  myös  silminnähtäviä oireita ja  anka  
rassa  puutoksessa  kasvupisteiden  vaurioita ja 
puiden  pensastumista  (Reinikainen  ym. 
1998). Lisäämällä fosforia kasvua  voidaan 
yleensä  lisätä ja runsastyppisillä  suotyypeillä  
myös  taloudellisesti kannattavasti (luku  3.4). 
Pääravinteista kaliumin puutos on  puus  
ton  häiriöttömän ja metsänkasvattajalle  tuot  
toisan kehityksen  kannalta ehkä ongelmalli  
sin,  koska  sitä esiintyy  erityisesti  kasvupai  
koilla,  joilla kasvupaikan  hyvän  typpitalouden  
vuoksi  puuston  kasvupotentiaali  on korkea  
(ks.  luvut  2.4.1,  2.4.2 ja  3.4).  Kaliumin puu  
tos  ei  alkuvaiheessa  vaikuta sanottavasti pi  
tuuskasvuun,  mutta  saattaa  verrattain nope  
asti  aiheuttaa pääverson  silmujen  tuhoutumi  
sen,  jonka seurauksena joku sivuversoista 
muuttuu pääversoksi  (Reinikainen ym. 
1998). Seurauksena on siis rangan vaihtoja  
näin runkovika.  Puutoksen jatkuessa rangan  
vaihtoja  saattaa  olla useita. Kaliumin puutos 
on  nopeasti  ja kannattavasti korjattavissa  lan  
noituksella (luku  3.4).  Em. syistä  kaliumin  
puutoksen  tunnistaminen mahdollisimman 
varhaisessa vaiheessa on tärkeää. 
Myös  boorin puutos on  ongelmallinen,  kos  
ka  se  aiheuttaa kasvupisteiden  vioittumista ja 
hyvin  monimuotoisia kasvuhäiriöitä ja pahim  
millaan puiden  monilatvaisuutta ja  pensastumis  
ta  erityisesti  runsastyppisillä  kasvupaikoilla  Sa  
moinkuin kaliumin,  myös boorin puutos on 
nopeasti  korjattavissa  lannoituksella (luku  3.4) 
Ravinnepuutosten  näkyvien  oireiden il  
mestyessä  puun lehtiin tai neulasiin puutos on 
saattanut  jatkua  jo pitkään  fysiologisella  tasol  
la ja puun kasvu  on voinut heikentyä  jo usei  
den vuosien ajan.  Symptomatiikan  lisäksi 
onkin ollut tarpeen kehittää menetelmiä,  joi  
den avulla puuston ravinnetilaa voidaan arvi  
oida ennen näkyviä  oireita. Lehtien ja neulas  
ten  ravinnepitoisuudet  ja niiden suhteet ilmen  
tävät verraten  hyvin  puiden  ravinnetilaa. Ra  
vinneanalyysi  puuston ravinnetilan arvioimi  
seksi  tehdäänkin yleensä  neulasista tai  lehdis  
tä,  vaikka  verraten  hyviä  tuloksia on saatu  
myös analysoimalla  juuriston ravinnepitoi  
suuksia  (Paavilainen  1968).  
Reinikainen (1967) selvitti fosforin-ja 
kaliuminpuutossymptomien  esiintymisen  ja 
hieskoivun lehtien ja männyn  neulasten fos  
fori- ja kaliumpitoisuuksien  välistä yhteyttä  
turvemaalla kasvukauden  aikana. Myöhem  
min Paarlahti ym. (1971)  tutkivat  erittäin laa  
jan lannoituskoeaineiston perusteella männyn 
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neulasten ravinnepitoisuuksien  ja puiden  pi  
tuuskasvun  välistä yhteyttä  rämemännyillä  ja 
päätyivät  esittämään raja-arvoja  pääravintei  
den puutoksille  ja optimipitoisuuksille  vertai  
lemalla puiden  pituuskasvua  erilaisilla neulas  
ten  ravinnepitoisuustasoilla.  Tämän erittäin 
monipuolisen  tutkimuksen tulokset ovatkin 
olleet vuosikymmenien  ajan  perustana arvioi  
taessa  männyn  ravinnetilaa. 
Veijalainen  (2001)  arvioi  kuusen  ravinne  
pitoisuuksien  raja-arvoja  pituuskasvun  perus  
teella käyttäen  lievän puutoksen  rajana  pituus  
kasvun keskiarvon kohdalla olevia neulasten 
ravinnepitoisuuksia  ja  puutosrajana  pituus  
kasvun maksimin kolmanneksen kohdalla 
olevia pitoisuuksia.  Tätä menetelmää on käy  
tetty myös  muualla (esim.  Braekke  1994). 
Pituuskasvun  käyttö  puutosrajoja  määritet  
täessä on kuitenkin  subjektiivista  ja sen vuoksi 
jossain  määrin epämääräistä.  Kuten edellä todet  
tiin,  erityisesti  kaliuminpuutokseen  reagointi  olisi 
tärkeää jo  hyvin  varhaisessa vaiheessa. Tämä 
on mahdollista jo fysiologisten  reaktioiden pe  
rusteella eräiden  polyamiinien,  erityisesti putres  
kiinin avulla (ks.  luku 2.3.2, kuva  2).  Putreskii  
nin kertyminen  on  yhteydessä  kasvien  lehtien 
ja  neulasten kaliumpitoisuuden  (Sarjala  &  Kau  
nista  1993,  Sarjala  &  Kaunista 1996,  Kaunista 
&  Sarjala  1997,  Saijala &  Kaunista  2002, Kau  
nista &  Sarjala  2003)  ja  myös kasvun  alenemi  
seen. Kaliumin puutoksen  edetessä muutokset 
kaliumpitoisuudessa  tapahtuvat  ensin  solujen 
vakuolissa ja sen  jälkeen  solulimassa (kts.  viit  
taukset Kaunista & Sarjala  1997).  Vakuoli toi  
minee eräänlaisena puskurina,  jossa  kaliumin 
väheneminen ei  vielä aiheuta näkyviä  häiriöitä. 
Sen  sijaan  kaliumpitoisuuden  aleneminen solu  
limassa johtanee  nopeasti  myös  ulkoisiin vauri  
oihin ja kasvun  taantumiseen ja viimekädessä 
puun kuolemaan. 
Havupuiden  neulaset ravinneanalyysiä  var  
ten  on  perinteisesti  kerätty  talvilevon aikana  
joulukuun  alun ja  maaliskuun lopun  välisenä 
aikana.  Näytteiden  otto talvella on kuitenkin  
hankalaa lumi- ja sääolosuhteiden ja lyhyen  
päivän  vuoksi.  Käytännössä  kätevämpää  olisi 
kerätä  näytteet  ainakin osittain  metsätalous  
suunnitelmaa laadittaessa. Lisäksi käytännön  
työtä  helpottaisi,  jos  olisi  mahdollista arvioida 
puiden  ravinnetila myös  muina vuodenaikoina 
kuin  talvikautena kerätyistä  näytteistä tai  mah  
dollisesti jopa  muiden kasvilajien  avulla. 
Ensijaisena  tavoitteena puuston ravinneti  
lan arvioimisessa on tutkimusohjelman  aika  
na ollut  pääpuulajien  kaliumpitoisuuden  raja  
arvojen  tarkentaminen ja  sellaisten  keinojen  
kehittäminen, joilla valtapuuston  kaliumravit  
semusta  voitaisiin arvioida myös puiden  tal  
vilevon ulkopuolisina  aikoina. Seuraavassa 
lehtianalyysiä  esitellään kuitenkin kokonai  
suutena, joka  sisältää myös aikaisempien  tut  
kimusten tuloksia sekä  kaliumin lisäksi  myös 
typen, fosforin ja boorin raja-arvoja.  
Lehtien ravinnepitoisuuksien  raja-arvoja  
eri  puulajeilla  talvilevon aikana 
Neulas- ja lehtinäytteiden  keruu 
Neulasanalyysissä  monia, näytteidenottoon,  
käsittelyyn  ja analysointiin  liittyviä menette  
lyohjeita  on  standardoitu,  koska ravinnepitoi  
suudet vaihtelevat riippuen  monista eri  teki  
jöistä.  Neulasten ravinnepitoisuuksiin  vaikut  
tavat mm. näytteenottoa  edeltäneen kasvu  
kauden sääolot,  näytteenoton  vuodenaika, 
neulasvuosikerta ja latvuksen osa. Kun stan  
dardointi on  tehtyjä  analyysi  kiinnitetty,  myös 
tulkittavien näytteiden  on täytettävä nämä 
ehdot. Muutoin tulkinta voi olla väärä.  Ohjel  
man puitteissa  on aloitettu laajan männyny  
neulasaineiston keruu,  jotta voitaisiin selvit  
tää ravinnepitoisuuksien  vasta vähän tunnet  
tua  vuosien välistä vaihtelua ja sen syitä.  Näin 
voidaan saada lämpösummakertymältään  eri  
laisille vuosille omat vertailulukunsa. 
Neulasten ravinnepitoisuuksien  nykyiset  
raja-arvot  perustuvat talvilevon aikana joulu  
maaliskuussa kerättyjen  neulasten analysoin  
tiin (Paarlahti  ym. 1971, Reinikainen ym. 
1998),  koska  tällöin ravinnepitoisuudet  pysy  
vät  useiden kuukausien ajan  verrattain muut  
tumattomina. Koivun lehdet kerätään elo  
kuussa  (Sarjala  & Kaunista 2002).  Metsikön 
ravinnetilan määrittämistä varten  kerättyjen  
neulasten ja lehtien analyysitulosten  tulkitse  
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miseksi  myös käytännön  työlle  on  suositettu 
samoja  ajankohtia  näytteiden  keräämiseksi. 
Havupuiden  neulasnäytteitä  varten otetaan  
1-2 oksaa vallitsevan latvuskerroksen 5-10 
puusta,  yleensä  ylimmistä  tai toiseksi  ylim  
mistä etelänpuoleisista  oksakiehkuroista,  jois  
ta  viimeinen vuosikasvu  otetaan mukaan 
näytteeseen.  Lehtipuiden  näytteet  otetaan  lat  
vuksen yläosan  sisäosista  oksan keskivaiheil  
ta, kuluvan  kasvukauden aikana syntyneestä  
versosta (Reinikainen  ym. 1998). Vältetään 
ojanvarsipuita.  Näyte  pannaan paperipussiin  
ja pussiin  kirjoitetaan  aika  ja paikka.  Näytteet  
voidaan kuivattaa huoneenlämmössä pussin  
suut avonaisina. Täytetään  taustatietolomake 
(metsikön  yleistiedot,  puuston kuvaus,  ojitus  
tilanne ja arvio kasvupaikasta).  
Mänty  
Paarlahti ym. (1971)  esittivät voimakkaan ty  
pen  puutoksen  raja-arvoksi  männylle  12 mg  
g" 1
,
 optimipitoisuudeksi  15-16 mg g" 1 sekä  
lannoitustarpeen  rajaksi  13  mg  g"
1
.
 Samaan op  
timiarvoon päätyi  myös  Kaunisto (1982).  Myö  
hemmin (1998)  Reinikainen ym. esittivät  yh  
teenvedossaan optimialueen  huomattavasti laa  
jemmaksi  (13-18 mg g"
1
),  mutta  eivät  kuiten  
kaan perustelleet  tätä käsitystä.  Ainakin nuoris  
sa turvemaiden mäntypuustoissa  optimialueena  
voitaneen  pitää  15-16 mg g" 1 (taulukko  3).  
Myös  männyn neulasten fosforipitoisuu  
den raja-arvot  perustuvat  lähinnä em.  Paar  
lahden ym.  julkaisuun,  jossa  katsottiin fosfo  
rilannoituksen  olevan tarpeen, kun neulasten 
fosforipitoisuus  on  alle 1,4 mg g" 1 ja  puiden  
hyötyvän  fosforilannoituksesta vielä alle 1,7 
mg  g"':n pitoisuuksilla,  mikäli typpi-  ja  kali  
umravitsemus on hyvä.  Yhteenvedossaan 
Reinikainen ym.  (1998)  esittävät ankaran 
fosforinpuutoksen  rajaksi  1,3 mg g"
1
 ja opti  
mialueen varsin laajaksi,  1,6-2,2 mg  g"
1  .  
Paarlahti ym. (1971)  esittivät pituuskas  
vun perusteella  männyn neulasten ankaran 
kaliuminpuutoksen  rajaksi  3,5  mg g"
1  Myö  
hemmin samaan raja-arvoon  päätyivät  Sarja  
la ja Kaunisto (1993)  tarkastelemalla putres  
kiinipitoisuuden  ja  kaliumpitoisuuden  välistä 
riippuvuutta.  
Pituuskasvun perusteella  Paarlahti ym.  
(1971) esittivät lievän kaliumin puutoksen  
rajaksi  4mg  g"
1 .  Fysiologisella  tasolla tarkas  
teltuna näyttäisi  siltä,  että  tämä raja  mäntytai  
mikoissa  olisi jonkin  verran  korkeammalla 
(Sarjala  & Kaunisto 1993).  Neulasten putres  
kiinipitoisuudet  kohosivat jonkin  verran  jo 5 
mg g" 1 korkeammissa  kaliumpitoisuuksissa  ja 
erittäin voimakkaasti,  mutta  vielä suoraviivai  
sesti  3,6  ja  5,0  mg  g" 1 :  n  kaliumpitoisuuksien  
välillä. Putreskiini-ja  kaliumpitoisuuden  väli  
nen  yhteys  muuttui eksponentiaaliseksi,  kun  
kaliumpitoisuudet  olivat  3,5 mg g"
1 tai sen  alle 
(ks.  myös  Sarjala  & Kaunisto 1996). 
Voitaneen olettaa,  että  puut hyötyvät kali  
umlannoituksesta jossain  määrin jo  neulasten 
kaliumpitoisuuden  ollessa 4,5-5,0 mg g
-1  ja 
että  lannoitustarvetta ilmenee 4,0-4,5 mg g"
1 
alemmissa kaliumpitoisuuksissa  ja että puut 
kärsivät  ankarasta kaliumin puutoksesta  3,5  
mg g"
1 alemmissa neulasten kaliumpitoi  
suuksissa. Lannoitus olisi  järkevää toteuttaa  




 jotta  voitaisiin  turvata  puuston  jatku  
va  myönteinen  kehitys.  
Suotaimikoissa alkoi  jo 1960-luvulla ja 
enenevässä määrin 1970-luvun alkupuolella  
esiintyä  kasvuhäiriöitä,  jotka  ilmenivät puiden  
latvusten pensastumisena.  Kasvuhäiriötä ta  
vattiin kaikilla puulajeilla,  mutta erityisen  
yleistä  se oli avosoiden ja suopeltojen  män  
tytaimikoissa.  Ongelmaa  selvittämään perus  
tettiin ns. kasvuhäiriöprojekti,  jonka  järjestä  
mässä kansainvälisessä  seminaarissa asiako  
konaisuutta käsiteltiin perusteellisesti  (Kolari  
1983). Projektin  työ  osoitti  professori  Olavi  
Huikarin (1974)  esittämän hypoteesin  mukai  
sesti kasvuhäiriön aiheuttajaksi  boorin puu  
toksen. Booria lisättiinkin kaikkiin  suometsi  
en lannoitteisiin jo 1970-luvun loppupuolis  
kolla. Männyllä  ankaran  boorin  puutoksen  
rajaksi  on esitetty  5  mg  kg"
1
 ja  optimiksi  10-  
30 mg kg"
1  ( Reinikainen ym. 1998).  
Kuusi 
Kuusen  neulasten ravinnepitoisuuksia  on 
Suomessa tutkittu verraten  vähän. Paavilai  
nen (1975)  esitti lannoituskokeiden perus  
Mikko Moilanen, Seppo  Kaunisto  ja Tytti  Sarjala 90 
Taulukko  3. Neulas-ja lehtianalyysin  tulkinta  turve  
maiden  metsissä. Havupuiden neulasnäytteet otettu 
talvella  latvuksen  ylimmästä  tai  toiseksi  ylimmästä  ok  
sakiehkurasta  ja koivun  lehtinäytteet  elokuussa.  Lu  
vut  on koostettu  tekstissä  mainittujen julkaisujen tu  
losten  perusteella.  
1 >  = kohteet  liian karuja  terveyslannoitettaviksi, lannoitus  
vaikutus lyhytaikainen 
2 >  =  arveluttavan  alhainen arvo (varmaa puutosrajaa ei tun  
neta) 
3>  =  arveluttavan alhainen arvo (varmaa puutosrajaa ei tun  
neta), mangaanin korkeat  arvot  (Mn  
>  500 -  600  mg/kg) 
kertovat  yleensä alueen huonosta kuivatuksesta.  
?  = ei tiedossa 
teellä kuusen  typpilannoitustarpeen  rajaksi  
turvemailla neulasten typpipitoisuuden  12,0 
mg  g" 1 .  Veijalainen  (2001)  sai  puiden  pituus  
kasvuun perustuvalla  arviollaan typpipitoi  
suuden lievän puutoksen  rajaksi  11,5-13,0 
mg  g"
1
 eli verrattain yhtäpitävän  tuloksen 
Paavilaisen tutkimuksen kanssa.  Typpipitoi  
suuden optimiksi Reinikainen ym. (1998)  
esittivät varsin laajan  vaihteluvälin, 1 2,5-19,1  
mg  g"'-  
Kuusen  fosforilannoitustarpeen  raja-ar  
voksi  esitti Paavilainen em. tutkimuksessaan 
neulasten fosforipitoisuuden  1,5 mg  g'
1
.
 Vei  
jalaisen  (2001)  mukaan lievän fosforin puu  
toksen  raja  on selvästi  korkeammalla,  1,7-2,3 
mg g
l .  Reinikainen ym. (1998) esittivät  yh  
teenvedossaan ankaran puutoksen  rajaksi  1,7 
ja  optimialueeksi  2,3-3,5 mg g
l
.  Myös  ulko  
maisissa tutkimuksissa  on kuusen fosforipi  
toisuuksien raja-arvoissa  suurta vaihtelua. 
Kuusen  kaliumin puutosta  on  tutkittu lan  
noituskokeiden (Paavilainen  1975),  neulasten 
kaliumpitoisuuden  ja pituuskasvun  välisen 
riippuvuuden  (Veijalainen  2001)  ja  neulasten 
kalium- ja putreskiinipitoisuuksien  välisen 
riippuvuuden  avulla (Kaunisto  & Sarjala  
1997 ja  2002).  Paavilainen esitti em. tutki  
muksessaan kaliumlannoitustarpeen  raja-ar  
voksi  4  mg g" 1  ja  Veijalainen  lievän  kaliumin  
puutoksen  rajaksi  7mg  g" 1 .  Kauniston ja  Sar  
jalan (1997)  tutkimuksessa  putreskiinin  ker  
tyminen neulasiin alkoi neulasten kaliumpitoi  
suuden ollessa  5,4  mg g
-1  ja  putreskiinipitoi  
suuden eksponentiaalinen  kohoaminen kali  
umpitoisuuden  ollessa  4,2-4,6  mg  g"
1 .  Aineis  
to  sisälsi  erikokoisia  puita, ainespuista  järei  
siin tukkipuihin.  Puun koko  ei kuitenkaan 
vaikuttanut  tulokseen. Samoin aineisto sisäl  
si  fosforiravitsemukseltaan erilaisia puita, 
mutta vasta  erittäin ankarasta  fosforinpuutok  
sesta  (P <1  mg g" 1 )  kärsivissä  puissa  kaliumin  
ja  putreskiinin välistä riippuvuutta  kuvaava 
käyrä  oli jonkin  verran  muusta aineistosta 
poikkeavalla  tasolla. Varsin samanlainen oli 
tulos myös  Kauniston & Sarjalan myöhem  
mässä (2002) taimikkovaiheen kuusia  koske  
vassa  tutkimuksessa,  jossa putreskiinin  suo  
raviivainen lisääntyminen  alkoi vähän 5,0  mg 
g"':n yläpuolelta  ja  sen  eksponentiaalinen  li  
sääntyminen  noin 4,5  mg  g~':ssa.  
On todennäköistä, että kuusi  hyötyisi  ka  
liumlannoituksesta jo  neulasten kaliumpitoi  
suuden ollessa 5  ja  6  mg  g"':n välillä ja  että 
neulasten kaliumpitoisuuden  ollessa  alle  5  mg 
g
-1  lannoitustarve on jo  ilmeinen ja  että  alle 4,5 
mg g"
1
:  n  kaliumpitoisuudet  ilmentävät jo an  
karaa kaliumin puutosta. Lannoitus olisikin 
järkevää  toteuttaa viimeistään silloin, kun 
kuusen neulasten kaliumpitoisuus  on 5,0  ja 
5,5  mg g" 1 :n välillä,  jotta puuston jatkuva  
myönteinen kehitys  voitaisiin turvata. 
Ravinne  Ankara  puutos Välttävä Sopiva 
Mänty 
N, % alle  1,2
1'  1,2-1,5 1,50-1,80 
P,  g/kg alle  1,3 1,3-1,6 1,6-2,2 
K,  g/kg alle  4,0  4,0-4,5 4,5-5,5 
B,  mg/kg alle  5,0 5,0-10,0  10-30 
Cu,  mg/kg alle  2,0  
2>  ? ? 
Zn, mg/kg alle 40 
2>  ? ? 
Mn, mg/kg  3)  ? ? ? 
Kuusi  
N, % alle  1,15
1 >  1,15-1,45 1,45-1,90 
P,  g/kg alle  1,7 1,7-2,3 2,30-3,50 
K,  g/kg alle  5,0 5,0-6,0 yli  6,0 
Mg, g/kg alle  0,8  
2>  ? ? 
B,  mg/kg alle  7,0 7,0-10,0  10-30 
Cu,  mg/kg alle  2,0  
2>  ? ? 
Fe,  mg/kg alle  13,0 
2>  
Zn, mg/kg alle  16,0 
2>  ? ? 
Mn,  mg/kg  alle  170  
3> ? ? 
Koivut  
K,  mg/kg alle  7,0-8,0  
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Kuusella neulasten booripitoisuuden  anka  
ran  puutoksen  rajaksi  on esitetty 7mg  kg
-1  ja  
optimiksi  10-30 mg kg
-1  (Reinikainen  ym. 
1998).  
Koivut 
Koivuille ei Suomessa ole esitetty  typen leh  
tianalyyttisiä  raja-arvoja.  Reinikainen (1967)  
analysoi  hieskoivun lehtien fosforipitoisuuk  
sia  puista,  joissa  ei esiintynyt  fosforin puu  
tossymptomeja  ja  toisaalta puista,  joiden  leh  
dissä oli jo kuollutta solukkoa. Mitään yksi  
selitteistä yhteyttä  hän  ei  kuitenkaan löytänyt  
lehtien fosforipitoisuuden  ja puutossympto  
mien välillä. Aineiston perusteella  hän kuiten  
kin  esitti, että lehtien fosforipitoisuus  0,9-  
1,12  mg g" 1 merkitsisi  puutostilaa  ja  1,8-2,5  
mg g" 1 riittävää fosforiravitsemusta.  
Kaliumin kohdalla puutossymptomien  ja  
lehtien kaliumpitoisuuksien  välillä  oli  selkeäm  
pi  yhteys.  Kaliumpitoisuuksien  ollessa 4,4-5,5 
mg g"
1 symptomeja  ei  esiintynyt,  mutta  kali  
umpitoisuuden  ollessa  noin 4,0  mg  g
-1 esiin  
tyi lehdissä  kloroosia ja  pitoisuuden  ollessa  
noin 3,5 myös kuollutta solukkoa. 
Sarjala  &  Kaunisto (2002)  keräsivät  aineis  
ton  seitsemänä ajankohtana  kolmena peräkkäi  
senä  vuotena  15-17 -vuotiaista  raudus-ja  hies  
koivumetsiköistä tutkiakseen lehtien kalium-ja  
putreskiinipitoisuuden  välistä riippuvuutta.  
Varsinkin hieskoivun osalta riippuvuus  osoit  
tautui huomattavasti vaikeammin tulkittavaksi  
kuin havupuilla.  Kummallakin puulajilla  lehti  
en putreskiinipitoisuudet  saattoivat olla verrat  
tain matalia 4-5 mg g 1 :n kaliumpitoisuuksis  
sa,  mutta toisaalta putreskiinia  saattoi kertyä  
jo  7-8  mg g~':n  pitoisuuksissa.  Tutkijat  päätyi  
vät esittämään näitä  pitoisuuksia  kaliuminpuu  
toksen  raja-arvoiksi. Toisaalta myöhemmin  
(Kaunisto  &  Sarjala  2003)  alikasvoksena  kas  
vaneista hieskoivuista kerätyssä  aineistossa 
putreskiinipitoisuudet  alkoivat kohota jonkin  
verran  vasta, kun lehtien kaliumpitoisuudet  
olivat 5-6 mg g"':n ja  erittäin  voimakkaasti 
käyräviivaisesti,  kun  lehtien kaliumpitoisuudet  
olivat  3-4 mg g
_l
:n  välillä. Koivusta  löytyi toi  
nenkin diamiini (diaminopropaani),  joka  reagoi  
kaliumin puutokseen,  mikä vaikeutti tulosten 
tulkintaa. Koivulle ei  ole  esitetty  booriravitse  
muksen raja-arvoja.  
Talvilevon ulkopuolella  otettujen  neulas  
näytteiden  käyttökelpoisuus  
Mänty 
Kasvukauden aikana männyn  neulasten ravin  
nepitoisuudet  vaihtelevat erittäin paljon  (Paa  
vilainen 1990, Helmisaari 1990, Sarjala  ja 
Kaunisto 1996). Pääravinteiden ja monien 
hivenravinteiden pitoisuudet  ovat männyn 
edellisen vuoden neulasissa alimmillaan ke  
väällä ja alkukesällä ja kohoavat syksyä  koh  
den (Paavilainen  1990, Helmisaari 1990).  
Tähän on syynä  näiden helposti  liikkuvien 
ravinteiden siirtyminen  uusiin,  kasvaviin  neu  
lasiin ja kasvupisteisiin.  
Neulasten kaliumpitoisuuksien  vaihtelu on 
erityisen voimakasta (Paavilainen  1990,  Sar  
jala & Kaunisto 1996).  Syksyn  kevättä  ja al  
kukesää  korkeammista pitoisuuksista  männyn 
neulasten kaliumpitoisuudet  alenevat uudelleen 
talvea kohden (Sarjala  & Kaunisto 1993 ja 
1996).  Koska  männyn neulasten putreskiinipi  
toisuus kuvaa hyvin  puun kaliumravitsemus  
ta,  on tarkasteltu  myös  putreskiinin  vaihtelua 
kasvukauden aikana (Sarjala  ja Kaunisto 
1996). Tulosten mukaan neulasten putreskii  
nipitoisuus  sekä  sen  ja toisen polyamiinin,  
spermidiinin  suhde  pysyivät  kasvukauden ai  
kana  suhteellisen vakiona. Yli  500  nmol g~':n 
putreskiinipitoisuudet  tuorepainosta  laskettuna 
ilmensivät yleensä  jonkin  verran  heikentynyt  
tä  kaliumravitsemusta  ja  yli  1000 nmol g"':n 
pitoisuudet  kaliumin puutosta. Putreskiinin ja 
spermidiinin  suhteen ollessa  yli  5  oli  puiden  
kaliumravitsemus tyydyttävällä  tasolla ympäri  
vuoden. Kaupalliset  laboratoriot eivät kuiten  
kaan vielä analysoi  polyamiineja.  
Kuusi  
Kuusen neulasten ravinnepitoisuuksia  turve  
mailla on Suomessa aikaisemmin analysoitu 
verrattain vähän. Neulasten ravinnepitoi  
suuksien  vaihtelua vuoden eri aikoina ei ole 
analysoitu  lainkaan. Lisäinformaation saami  
seksi  kaliumin osalta kerättiin  5-10-metristen 
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kuusten neulasia toukokuussa,  elokuun lo  
pussa,  syys-  ja lokakuun puolivälissä  sekä 
talvilevon aikana (Kaunisto  &  Sarjala  2002). 
Tulokset olivat samantapaisia  kuin edellä 
männyn kohdalla. Neulasten kaliumpitoisuu  
det olivat  huomattavasti alempia  toukokuus  
sa kuin talvilevon aikana ja kohosivat  syksyä  
kohden alentuakseen lievästi uudelleen siirryt  
täessä myöhäisyksyn  ja  talvilevon aikaan. 
Tämän lisäksi  verrattiin syyskauden  ja 
talvilevon aikana kerättyjen  neulasten kalium  
pitoisuuksia  keskenään. Tulokset osoittivat,  
että syys-ja  talvikauden neulasten pitoisuuk  
sien välillä oli erittäin kiinteä yhteys.  Sekä elo  
syys- että lokakuussa kerättyjen  neulasten 
kaliumpitoisuudet  selittivät yli  90 % talvikau  
tena  kerättyjen  neulasten kaliumpitoisuuden  
vaihtelusta.  Tulos viittaa siihen,  että analysoi  
malla syksyllä  kerättyjen  kuusen neulasten 
kaliumpitoisuuksia  olisi mahdollista arvioida 
varsin hyvin kuusen kaliumravitsemusta. 
Tutkimustulos vaatii kuitenkin vielä jatkotut  
kimuksin saatavaa  varmennusta.  
Koivut 
Myös  koivulajien  lehtien ravinnepitoisuuksi  
en kasvukaudenaikaista  vaihtelua on turve  
mailla tutkittu aikaisemmin varsin  vähän.  
Ferm ja Markkola (1985)  tutkivat eri-ikäisten 
hieskoivikoiden lehtien ravinnepitoisuuksia  
turvemailla todeten, että neulasten typpi- fos  
fori-ja kaliumpitoisuudet  olivat korkeimmil  
laan kesäkuussa  ja alenivat voimakkaasti hei  
näkuun loppupuoliskolle  saakka.  Elokuun ai  
kana typpi-ja  fosforipitoisuuksien  muutos  oli 
vähäisempää.Tuolloin  kaliumpitoisuudet  ta  
saantuivat vanhimmassa,  40- vuotiaassa met  
sikössä.  Sen sijaan  15-vuotiaassa metsikös  
sä ne kohosivat aikaisempaa  korkeammalle 
tasolle. Kaikkien em. ravinteiden pitoisuudet  
alenivat voimakkaasti elokuun jälkeen.  
Sarjala  & Kaunisto (2002)  tutkivat sekä 
raudus- että hieskoivun kaliumpitoisuuden  
vaihtelua 15-17 -vuotiaissa puustoissa  kol  
men vuoden aikana  kesäkuusta  syyskuuhun.  
Elokuun ja syyskuun  alkupuoliskon  aikana 
näytteitä  otettiin viikoittain. Samoin kuin em. 
tutkimuksessa kummankin puulajin  lehtien 
kaliumpitoisuudet  olivat korkeampia  kesä  
kuussa  kuin elo-syyskuussa  otetuissa näyt  
teissä  ja yhtä  vuotta  lukuunottamatta yleensä  
alempia  syyskuussa  kuin elokuussa.  Elokuun 
näytteiden  ja syyskuun  alun (7.8.-4.9.)  näyt  
teiden välillä erot  olivat verrattain pieniä  kaik  
kina vuosina kummallakin puulajilla.  Myös 
puulajien  väliset erot  olivat vähäisiä samoin 
kuin erot vuosien välillä. Koivun lehtinäytteet 
on  kerätty  perinteisesti  elokuun alkupuoliskol  
la (Reinikainen  ym. 1998).  Em. tulosten pe  
rusteella näyttää  kuitenkin siltä,  että näytteen  
oton aikaa  on  mahdollista pidentää  syyskuun  
alkuun saakka huonontamatta olennaisesti 
tuloksen luotettavuutta. 
2.4.5 Valtapuuston  ravinnetilan  arvioi  
minen alikasvosten ja eräiden 
pintakasvillisuuden  lajien lehti  
analyysillä  
Runsastyppisillä  rämeillä on usein alikasvok  
sena koivuja  ja  yksittäisiä  kuusia.  Kuten  luvus  
sa 2.4.2  on  todettu,  kaliumin puutos kuusella 
on erittäin helposti  tunnistettavissa neulasten 
värin perusteella  syyskesällä  ja syksyllä.  Saa  
rinen (1997)  tutki alikasvoskuusten  näkyvien  
kaliumin puutosoireiden  ja valtapuulajin,  män  
nyn ravinnetilan välistä yhteyttä  ja totesi, että 
silloin kun  kaliumin  puutosoireita  näkyi  alikas  
voskuusissa,  myös  valtapuulaji  kärsi  kaliumin 
puutoksesta.  Onkin ilmeistä,  että tämä mene  
telmä on  käyttökelpoinen  valtapuulajin  kali  
uminpuutoksen  indikaattorina, mutta todennä  
köisesti  valtapuuston  kasvu  on tällöin jo ehti  
nyt  taantua ainakin jossain  määrin. 
Kaunisto  & Sarjala  (2003)  tutkivat mah  
dollisuutta käyttää  alikasvoskoivujen  sekä 
juolukan ja mustikan lehtianalyysiä  männyn  
kaliumravitsemuksen kuvaajana.  Tutkimus 
tehtiin varputurvekankaalla,  jossa  erilaisin jat  
kolannoituksin oli saatu aikaan suuri  neulas  
ten  kaliumpitoisuuden  vaihtelu. Lehtinäyttei  
tä kerättiin kesä-elokuun aikana yhteensä vii  
si  kertaa. Lehdistä analysoitiin  kalium-ja  put  
reskiinipitoisuudet  ja tutkittiin niiden välistä 
Puuston ravinnetilan arviointi 93 
yhteyttä  ja  sen  lisäksi  lehtien ja  seuraavana tal  
vena samoilta paikoilta  kerättyjen  männyn  
neulasten kaliumpitoisuuksien  välistä yhteyttä.  
Kaikissa  tutkituissa kasvilajeissa  lehtien 
putreskiinitoisuudet  kohosivat  voimakkaasti 
kaliumpitoisuuden  alentuessa.  Juolukalla put  
reskiinin kertymisen  perusteella  määritetty 
ankaran kaliumin puutoksen  raja  oli  selvästi  
alempana  kuin  muilla, mikä ilmeisesti  on seu  
rausta  sen  sopeutumisesta  kaliumin niukkuu  
teen  luontaisissa kasvupaikoissaan.  Lehtien ja 
männyn  neulasten kaliumpitoisuuksien  välillä 
oli kiinteä korrelaatio. Lehtien keräysajankoil  
ta vaikutti tähän verraten  vähän,  mutta män  
nyn  lievän ja  ankaran puutoksen  rajan kohdal  
la lehtien kaliumpitoisuudet  vaihtelivat kasvu  
kauden aikana varsin  paljon  ollen  korkeimmil  
laan kesäkuussa  ja heinäkuun alussa kerätyis  
sä  näytteissä.  Elokuussa  vaihtelu oli  vähäisem  
pää.  Männyn  ankaran puutoksen  rajalla  (3,5  
mg g"
1
) kaliumpitoisuus  oli elokuussa  kerätyis  
sä  mustikan lehdissä 3,04-3,20  mg g"
1
,
 juolu  
kan  lehdissä  3,31-3,51  mg g" 1 ja  koivun  leh  
dissä 4,26-4,35  mg  g"
1
.  Vastaavat luvut män  
nyn  lievän kaliuminpuutoksen  rajalla (4,5  mg  
g"')  olivat 4,30-4,48 mg g l , 5,0-5,36 mg g" 1 
ja  6,03-6,05  mg g"'.  Tulosten perusteella  näyt  
tää siltä,  että mustikan,  juolukan  ja hieskoivun 
elokuussa kerättyjen  lehtien analysoinnista  
voisi olla kehitettävissä männyn  ja  mahdollises  
ti myös muiden puulajien  kaliumravitsemuk  
sen arviomismenetelmä. 
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3 Metsäisten  turvemaiden  kulkukelpoisuus  
Jari  Ala-Ilomäki  
3.1 Taustaa  
Turvemaalla sijaitsevien  metsien puunkor  
juun  merkitys  kasvaa  jatkuvasti  suurien oji  
tuspinta-alojen  saavuttaessa  harvennusiän. 
Puunkorjuussa  on  suuntauksena ollut pyrki  
mys  mahdollisimman moniin kivennäismaan 
metsiköiden olosuhteisiin sopivien  korjuuko  
neiden käyttöön,  joten  valtaosa yleisesti  käy  
tössä  olevista  korjuukoneista  soveltuu  parhai  
ten  routaisen turvemaan puunkorjuuseen.  
Tämä onkin turvemaan  puunkorjuun  luonte  
vin ajankohta.  Mikäli turvemailta saatavan  
raakapuun  määrä halutaan pitää vuodenajoista  
riippumattomana,  joudutaan  joko  käyttämään  
puutavaran  kylmävarastointia  (Patentti-ja  re  
kisterihallitus 2002)  tai  korjaamaan  puuta ym  
pärivuotisesti.  Luotettavaan ympärivuotiseen  
korjuuseen  voidaan päästä  käyttämällä  erityi  
sesti  turvemaille suunniteltuja,  lähinnä tela  
alustaisia korjuukoneita.  Yleisesti  käytettyjen  
pyöräalustaisten  korjuukoneiden  käyttöä  rou  
dattomalla turvemaalla edesauttaisi nykyistä  
parempi  tieto korjuukohteen  maaperän  lujuu  
desta. Nykyisin  turvemaan  lujuutta  ei puun  
korjuun  suunnittelun tai toteutuksen  yhtey  
dessä mitenkään mitata, vaan lujuus  arvioi  
daan suunnittelijan  tai korjuukoneen  kuljetta  
jan kokemukseen perustuen.  Puunkorjuun  li  
säksi  myös  suometsien hoitoon liittyy usein 
tarve liikkua turvemaalla ajoneuvolla.  
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on sel  
vittää eräiden roudattoman turvemaan  lujuut  
ta ennustavien tunnusten  käyttökelpoisuutta  
turvemaan  kulkukelpoisuuden  arvioinnissa 
sekä  kehittää  kulkukelpoisuuden  arviointi-ja  
mittausmenetelmiä. 
3.2  Käsitteitä  
Tämä tutkimus kuuluu terramekaniikan 
alaan. Terramekaniikka on oppi  koneiden ja 
maaperän  vuorovaikutuksesta,  ja  se  käsittää 
mm. ajoneuvojen  liikkuvuuden ja  maaston  
kulkukelpoisuuden  sekä  maaperän  koneelli  
sen muokkauksen,  kuten esim.  kaivamisen  
(Wong 1989). 
Ajoneuvon  liikkuvuudella tarkoitetaan laa  
jimmillaan  sen kykyä  siirtyä  paikasta  A  paik  
kaan B  sille suunniteltua työtä  tehden ennal  
tamäärättyä  reittiä  pitkin.  Vastaavasti maaston  
kulkukelpoisuudella  tarkoitetaan maaston  ky  
kyä  kestää  edellä kuvattua  ajoneuvoliikennet  
tä (International...  1977). Edellä mainitusta 
seuraa, että liikkuvuus ja  kulkukelpoisuus  
ovat vuorovaikutussuhteessa. Tarkasteltava  
na  onkin  yleensä  tietyn  ajoneuvon  liikkuvuus 
tietyssä  maastossa  tai tietyn  maaston  kulku  
kelpoisuus  tietyllä  ajoneuvolla.  
Liikkuvuuteen ja kulkukelpoisuuteen  vai  
kuttavat  useat  tekijät.  Vaikuttavia  ajoneuvon  
ominaisuuksia ovat mm. ajoneuvon  vetovoi  
ma suhteessa sen  kulkuvastukseen  sekä  ajo  
neuvon ohjattavuus  ja koko.  Näihin vaikutta  
vat  mm. ajoneuvon  pyörä-ja  telavarustus,  tek  
niset ominaisuudet,  mitat, massa,  uppoama 
maastoon, kitka  sekä  leikkausvoimat ajoneu  
von ja maaperän välillä, maavara,  estekohta  
uskulmat sekä vakaus. Vaikuttavia maaston  
ominaisuuksia ovat mm. kaltevuus,  maaperän 
lujuus ja  esteiden koko sekä  niiden sijaintitihe  
ys. Esitettyä  jaottelua  on kuitenkin pidettävä 
yksinkertaistettuna,  sillä ajoneuvon  ja  maaston  
vuorovaikutusta ei voida poissulkea  tässäkään 
yhteydessä.  
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3.3  Turvemaiden  rakenne  ja  omi  
naisuudet  kulkukelpoisuutta  
ajatellen  
Turvemaa koostuu pääosin  elävistä ja kuol  
leista,  osittain  maatuneista kasvinosista sekä 
veden  tai ilman täyttämistä  huokosista. Suu  
resta  huokostilavuudesta johtuen turvemaan 
kokoonpuristuvuus  kuormituksessa on suu  
ri,  joten  myös  ajoneuvon  uppoama kulkualus  
taan nousee helposti  suureksi. Turvemaan 
kosteus  voi olla yli 90 % (Päivänen  1990), 
joten  sen  kantavuuden vuodenaikaisvaihtelu 
on suuri. Onnisen  (1990) mukaan 0,2  m rou  
takerros nostaa  turpeen kimmokertoimen 
jopa 10
3
 kertaiseksi.  Turvemaan kantavuu  
teen  oleellisesti vaikuttava kasvillisuus  vaih  
telee suuresti,  joten  kantavuuden  vaihtelu voi 
olla huomattavaa pienelläkin  alueella. Edellä 
mainitut tekijät  vaikeuttavat turvemaan  kan  
tavuuden arviointia. Kantavuuden suhteelli  
seen arviointiin on käytetty  mm. jalkaisin  
suolla liikkuvan  henkilön saappaan uppoamaa 
ja kastumista,  turpeen syvyyttä,  kosteutta ja 
maatumisastetta sekä  suon kasvillisuustun  
nuksia. Myös  matalalentomitauksin mitattu 
turvekerroksen  läpäisevä  maaperän  gamma  
säteily  on  mielenkiintoinen mahdollisuus soi  
den kulkukelpoisuuden  ennustamiseen. 
Suolla on kuitenkin myös liikkuvuutta 
edesauttavia tekijöitä. Liikkuvuutta  haittaa  
vien esteiden määrä on suolla ojia  lukuun  ot  
tamatta yleensä  vähäinen. Lisäksi  soiden kal  
tevuus on Suomessa pieni.  
Turvetta pidetään  yleisesti  koheesiomaa  
na (Yong  ym. 1984). Kuitenkin Wilsonin 
(1978)  mukaan rakenteeltaan kuituisen tur  
peen kuidut lukkiutuvat paineen  vaikutukses  
ta  toisiaan  vasten, mikä lisää lujuutta.  Paineen 
kasvaessa  kuitujen  solujen  seinät murtuvat  ja 
solujen  sisältämä vesi  vapautuu aiheuttaen lu  
juuden  äkillisen alenemisen (Wilson  1978). 
Lujuuden  kasvaminen paineen  lisääntyessä  
pitänee  paikkansa  myös  turvemaan  pintaker  
roksen  osalta.  Pintakerroksen kastuessa  sen 
rakenneosien välinen kitka  pienenee,  millä 
saattaa olla vaikutusta turvemaan  kantavuu  
den alenemiseen sateiseen aikaan sekä tois  
tuvilla ylityskerroilla.  
Turve on  ominaisuuksiltaan anisotrooppi  
nen (Yong  ym. 1984)  ja  turvemaan  rakenne 
on pystysuunnassa  tarkasteltuna selkeästi 
kerroksellinen: elävät kasvinosat sijoittuvat  
pintakerrokseen  ja  maatuneet  sen  alapuolel  
le. Kulkukelpoisuutta  ajatellen  pintakerroksen  
merkitys  on ratkaiseva,  sillä pelkän maatu  
neen turvemateriaalin lujuus  ei yleensä  ole 
ajoneuvoliikenteelle  riittävä.  Kasvillisuuspeit  
teen käyttö  kulkukelpoisuuden  ennustami  
seen perustuukin  kasvillisuuden  tyypin  ja 
runsauden sekä juurien määrän ja  lujuuden  
väliseen riipuvuuteen.  Jotta turvemaa  olisi 
kulkukelpoinen,  sen pintakerroksen  tulisi 
yleensä  säilyä  mahdollisimman rikkomatto  
mana. Näin on etenkin,  jos  samassa  maaston  
kohdassa halutaan liikkua useamman kuin 
yhden kerran. Turvemaata voidaan kuvata 
mekaanisilla malleilla, jotka  tavallisimmin 
koostuvat jousesta tai jousesta  ja sen rinnalle 
kytketystä  vaimentimesta. 
Terramekaniikan tutkimuksia  varten  maa  
perän  ominaisuuksia voidaan selvittää mm. 
erilaisilla leikkaus-,  levykuormitus-  ja  pudo  
tuspainolaitteilla  sekä  penetrometrillä.  Soilla  
penetrometrin pieni  kartiomainen kärki  toden  
näköisesti siirtää suuren osan sen eteen sat  
tuvista juurista  sivulle eikä se näin ollen so  
vellu pinnan  juurikerroksen  lujuuden  mittaa  
miseen (Yong ym. 1984). Suon pinnan lu  
juutta on kuvattu sekä kimmokertoimella 
(Onninen  1990)  että  paine-uppoama  -suhteel  
la (Wong  1989, Lee & Jarret 1978). Puun  
korjuussa  käytettävät  ajoneuvot  tavallisesti ai  
heuttavat suolla  liikkuessaan maaperään  suh  
teellisuusrajan ylittäviä muodonmuutoksia,  
mutta tässä tutkimuksessa suon kantavuutta 
kuitenkin mallinnetaan levykuormituslaitteel  
la määritetyn  kimmokertoimen avulla. 
Levykuormituskokeessa  suon pintaa  vas  
ten  painetaan  levyä,  jonka  uppoama suohon 
sekä  sitä  vastaava  painamiseen  käytettävä  
voima mitataan. Voima muutetaan  paineeksi  
jakamalla se levyn  pinta-alalla,  ja kokeen  tu  
loksena saadaan suon muodonmuutosomi  
naisuuksia kuvaava paine-uppoama  -kuvaaja  
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(kuva  1). Suon lujuuskäyttäytymiselle  levy  
kuormituskokeessa on tyypillistä  paineen  hi  
das nousu pintakerroksessa,  mitä seuraa  pai  
neen lähes linearinen nousu juurikerroksen  
murtumiseen saakka.  Pintakerroksen rikkou  
tumisen jälkeen paine  laskee, kunnes saavute  
taan  pelkkä  maatuneessa  turpeessa  etenevään  
levyyn  kohdistuva  paine,  joka  on  selvästi  suu  
rinta saavutettua  painetta  alhaisempi.  
Pintakerroksesta  mitattu lujuus  riippuu 
ensisijaisesti  yksittäisten  juurten  ja kasvion  
sien jännitys-  ja leikkauslujuuden  summasta 
sekä lisäksi alla olevan turpeen tukireaktiosta 
(Lee  & Jarret 1978, Yong  ym. 1984). Kun 
pintakerroksen  juurten muodonmuutoksen 
oletetaan kuormituksessa  keskittyvän  levyn  
reunoille,  vaikuttaa saavutettavaan suurim  
paan paineeseen  levyn  pinta-alan  lisäksi myös 
sen  ympärysmitta.  Tästä seuraa, että kool  
taan  vaihtelevilla tai erimuotoisilla levyillä  mi  
tatut muodonmuutosominaisuudet poikkeavat  
toisistaan (kuva  2).  
Levykuormituskokeiden  pohjalta  lujuus  
malleja turvemaalle ovat esitettäneet mm. 
Bekker  (1969),  Lee &  Jarret (1977)  ja Wong 
ym. (1982). Kahdessa ensiksi  mainitussa 
mallissa ajoneuvon  liikkuvuutta ajatellen  oleel  
linen uppoama ei  ole mukana  muuttujana.  Jäl  
kimmäinen pyrkii kuvaamaan lujuuskäyttäy  
tymistä  suon pinnasta  maksimipaineeseen  
saakka,  siis  myös  ennen lineaarisen käyttäy  
tymisen  aluetta. Mallia mittaustuloksiin sovi  
tettaessa  mallin parametrien käyttäytyminen  
ei aina ole  helposti tulkittavissa. Jatkossa esi  
tettävän mallin kehittelyssä  erityistä  huomio  
ta  kiinnitettiinkin  sen helppoon  tulkintaan sekä 
käytännönläheisyyteen.  
3.4  Kulkukelpoisuusmallin  ke  
hittäminen 
Yksinkertainen lujuuskäyttäytymisen  malli 
voidaan muodostaa siten,  että paine-uppoa  
ma -suhdetta  kuvataan nousevalla,  laskevalla 
ja  vaakasuoralla  suoralla  (kuva  1). Nousevaa 
suoraa  jatketaan alkupäästään  pisteeseen  
z(p=o)  saakka,  sillä näin muodostettua line  
aarista aluetta pienemmillä  uppoamilla  kuor  
mitus  on ajoneuvojen  liikkuvuutta  ajatellen  
pieni.  Nousevaa lineaarista aluetta suurem  
milla uppoamilla  kantavuus  alenee uppoaman 
kasvaessa,  joten  haluttaessa ylittää maas  
tonkohta n  kertaa,  tulisi kuormituksen pysyä 
paine-uppoama  -suhteen  nousevalla alueella ai  
nakin ylityskertaan  n-1 saakka.  
Nouseva paine uppoaman funktiona r-sä  
teisen levyn  alla voidaan esittää yhtälön  1  mu  
kaisesti.  Paine-uppoama  suhteen avulla voi  
daan myös määrittää maaperän  kimmokerroin 
Wu:n (1966)  esittämällä yhtälöllä  2. Yhdistä  
Kuva  1. Suon  pinnan todellinen  (vihreä  viiva)  ja yk  
sinkertaistettu  (sininen viiva)  käyttäytyminen  levy  
kuormituskokeessa.  
Kuva  2.  Esimerkki  pyöreän levyn  halkaisijan vaiku  
tuksesta paine-uppoama -suhteeseen.  
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mällä yhtälöt  1 ja 2  voidaan nousevan  paineen 
kulmakerroin määrittää kimmokertoimen ja 
kuormituspinnan  säteen avulla,  jolloin tietyn  
kokoisella levyllä  määritetyn  kimmokertoimen 
avulla voidaan laskea paineen  käyttäytyminen  
halutunkokoisen kuormituspinnan  alla (yhtälö 
3).  Uppoamaa  määritettäessä nollapisteeksi  
määritellään paine-uppoama  -kuvaajan  lineaa  
risen alueen alku,  ts. suon ylintä  pehmeää  ker  
rosta  ei oteta  huomioon. 
Mallinnettaessa kantavuutta nousevaa lineaa  
rista aluetta suuremmilla uppoamilla  suurin 






sekä  maatuneen turpeen lujuus  p
c
 voidaan en  
nustaa b:n tai E:n avulla. Laskevan suoran alu  
eella yhtälön  1 termi b  korvataan termillä br  
Yksinkertaistetun lujuuskäyttäytymismal  
lin nousevaa  lineaarista osaa voidaan verrata  
perinteiseen  saapaskokeeseen.  Siinäkin pinta  
alaltaan tunnettua levymäistä  kappaletta;  
saappaan pohjaa,  painetaan  suohon tunnetul  
la voimalla;  seisovan  ihmisen  painolla.  Kim  
mokertoimen arvioimiseksi tarvitaan siis  tie  
to suon pehmeän  pintakerroksen  paksuudes  
ta, koehenkilön massasta,  saappaan pohjan 
pinta-alasta sekä uppoaman syvyydestä.  Saa  
vutettavat paineet  ja  erityisesti  kuomituspinta  
ala  jäävät  tällä menetelmillä alhaisiksi,  kuormi  
tusnopeus ja  -aika vaihtelevat eikä  pehmeän  
pintakerroksen  paksuuden  arvoiminenkaan 
ole yksiselitteistä,  joten  koneellinen laite so  
veltuu lujuuden  määritykseen  paremmin.  
Kuva 3.  Turvemaalla  liikkuva  pyörä.  b1=renkaan  le  
veys,  N=pyöräkuorma, r1=renkaan  säde, s=koske  
tuspinnan  jänne,  z=uppoama, zr=uppoaman jäämä, 
￿e=kohtauskulma,  ￿max=jättökulma.  
Kun turvemaan  kimmokerroin on selvitet  
ty,  siirrytään  tarkastelemaan ajoneuvon  liik  
kuvuutta.  Turvemaalla liikkuva pyörä  ja tilan  
teeseen  liittyvät  symbolit  on  esitetty  kuvassa  
3. Renkaan ja  maaperän  kosketuspinnan  vaa  
kaprojektion  pinta-alaa  käytetään  mallissa 
kuormituspintana  siten,  että  lasketaan pyörän  
kosketuspinnan  vaakaprojektion  pinta-alaa  
vastaavan  ympyrän  säde req ,  joka  on  uppoa  
man z tai  kosketuskulman 0 funktio. Yhtälöl  
lä 3 lasketaan nousevan paineen  kulmaker  
roin b edelleen uppoaman tai  kosketuskulman 
funktiona. Tämän jälkeen  voidaan laskea  pys  
tysuora  paine  p(9) pyörän  kosketuskulman 0 
funktiona. Sekä kosketuskulmaan että  koske  




Turvemaan pystysuora  tukivoima F
z
 saa  
daan integroimalla  p(9)  renkaan leveyden  ja 
kosketuskulman yli  (yhtälö  4).  Termissä p(9)  
paine määräytyy  nousevalla  ja laskevalla line  
aarisella alueella yhtälön  (1)  mukaisesti niin, 
että uppoama z  on renkaan kehäpisteen  up  
poama kosketuskulmalla 0. Kehäpisteen  saa  
vuttaessa  maatuneen  turpeen paine saa  arvon 
p
c
.  Kosketuspinnan  jättöpuolen  paineen  ale  
p = b-z (1) 
e.LLJLI (2)  
7 
'"TTT < 3 >  
missä  b =  nousevan paine-uppoama  
-suoran  kulmakerroin,  kg  m" 1  s"
2
 
E = kimmokerroin,  kPa  
p  = paine,  kPa  
r  = kuormituspinnan  säde,  m 
z 
=
 uppoama, m.  
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neminen pisteestä  (27t,p
max
)  arvioitiin turpeen  




Ylittäessään tarkasteltavan maastonkohdan 
pyörä  muokkaa sitä  sekä  vaaka-  että pysty  
suunnassa. Tämän seurauksena turvemaan 
rakenne rikkoutuu ja sen  kuivat  osat  kostu  
vat, mikä johtaa  kantavuuden alenemiseen. 
Lisäksi  pyörän  kulkualustaa muokkaava vai  
kutus  poikkeaa  levykuormituksesta,  jolla  tur  
vemaan lujuutta  on selvitetty. Nämä seikat 
otetaan huomioon kertomalla turvemaan 
kimmokerroin ylityskertojen lukumäärästä 
riippuvalla  kertoimella k
n
 (yhtälö  5).  Näin 





Ylityskertojen  turvemaan lujuutta  heikentä  
vän vaikutuksen lisäksi  mallinnuksessa on 
otettava huomioon pyörän  uppoaman jäämä 
pyörän  ylityksen  jälkeen  ennen seuraavaa 
pyörän  ylitystä. 
Laskentaa varten  tehtiin Mathcad -ohjel  
ma, jonka  vuokaavio on esitetty  kuvassa  4).  
Kyseessä  on iteratiivinen prosessi,  jossa  up  
poamaa z  tarkasteltavalla pyörän  ylityskerral  
la muutetaan  siten,  että turvemaan tukivoima 
F
z
 ja  pyöräkuorma  N saadaan yhtäsuuriksi.  
Johtopäätökset  kulkukelpoisuudesta  tehdään 
vertaamalla ajoneuvon  maavaraa laskennan 
perusteella  saatuun  uppomaan sekä  turpeen 
lujuutta  pyörän  siihen kohdistamaan painee  
seen. 
3.5 Maastokokeet  
3.5.1 Yleistä  
Turvemaan kulkukelpoisuutta  tutkittiin Janak  
kalan Uraaninsuolla ja Kärkistensuolla sekä 
Ristijärven  Kyntösuolla  kaikkiaan 23 koealal  
la,  jotka valittiin pyrkien  kantavuuden mah  
dollisimman suureen vaihteluun. Kokeet teh  
tiin Janakkalassa yhteistyössä  Puolustusvoi  
mien Panssariprikaatin  ja Pioneerikoulun,  
UPM-Kymmenen  sekä  Pro  Silva Oyj:n  kans  
sa  ja Ristijärvellä  Toby  Steel Oy:n  kanssa.  
Koealoilta määritettiin seuraavat  tiedot: 
Suotiedot 
• suotyyppi  
• turpeensyvyys  
• heikosti maatuneen  pintakerroksen  pak  
suus  (pl. elävä sammalkerros)  
• turvetyyppi  
• maatuneisuusaste von  Postin asteikolla 
• mättäisyys  
• pohjaveden  korkeus  
• vetisyys  saapasmenetelmällä  
• ympäröivien ojien  lukumäärä 
• ojaväli  
• pienin etäisyys  ojasta  
• ojien  keskimääräinen syvyys  ja leveys  
Puustotiedot 
• puulajisuhteet  
•  puuston  pohjapinta-ala  
• keskiläpimitta 
• keskipituus  
• puiden  tila (elävä/kuollut)  
• lähimmän puun etäisyys  kulkukelpoisuu  
den mittauspisteestä  
• alle 1,3 m pituisten  puiden  muodostamien 
ryhmien  lukumäärä 
• puiden  lukumäärä alle 1,3 m  pituisten pui  
den ryhmissä  
0 






 '  E (5)  
missä b
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 turvemaan  pystysuora  
tukivoima,  kN  
p(0)=  pystysuora  paine,  kPa  
r
{
 = renkaan säde,  m. 
missä E  = kimmokerroin ylityskerralla  




 ylityskertojen lukumäärästä 
riippuva  kerroin 
n = ylityskertojen  lukumäärä. 
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• keskipituus  alle 1,3  m  pituisten  puiden  ryh  
missä  
•  lähimmän alle  1,3  m pituisten  puiden  ryh  
män etäisyys  kulkukelpoisuuden  mittaus  
pisteestä  
Lisäksi  Janakkalan Uraaninsuolta ja Kärkis  
tensuolta hankittiin Geologian  tutkimuskes  
kuksen  matalalentomitattu gammasäteilyai  
neisto sekä turvetutkimustiedot. 
3.5.2  Turvemaan  lujuuden  mittaus 
Janakkalan soilla turvemaan mekaaninen lu  
juus  kulkukelpoisuuden  mittauspisteissä  sel  
vitettiin Sisu Nasu -telakuorma-autoon kiin  
nitetyllä  levykuormituslaitteella  halkaisijaltaan 
0,10 m, 0,15 m ja  0,21  m  levyjä  sekä  pyörän 
kosketuspintaa  jäljittelevää, halkaisijaltaan 
0,3 m  ja leveydeltään  0,1 m metallipintaista  
suoran ympyrälieriön  puolikasta käyttäen. 
Tunkeutumisnopeus  oli  noin 0,05  m s"
1
.
 Tur  
vetta kuormitettiin sekä kerta- että  toistuval  
la kuormituksella.  Jokainen koeala pyrittiin  
mittaamaan kertakuormituksella 0,15 m levyl  
lä, mutta  kaikkein  kantavimmilla paikoilla  tur  
vekerros pystyttiin  läpäisemään  vain 0,10 m 
levyllä. Kohteen lujuusominaisuuksien  ko  
keen  aikana havainnoidusta homogeenisuu  
desta riippuen  kullakin  levyllä  tehtiin 5...1 
toistoa/koeala. Joillakin koealoilla selvitettiin 
turpeen lujuutta myös  toistuvalla kuormituk  
sella samaan maastonkohtaan 0,15  m levyllä  
sekä lieriönpuolikkaalla.  
Ristijärvellä  käytettiin  halkaisijaltaan  0,21  
m, 0,30  m ja 0,42 m levyjä.  Kokeilla pyrittiin 
erityisesti  selvittämään  turpeen käyttäytymis  
tä suuremmilla levyillä  kuormitettaessa sekä 
kuormitusnopeuden  vaikutusta. Kuormitusno  
peus  kokeissa  oli  noin 0,05...0,18  m s
l
.
 Ko  
keissa  levykuormituslaite  oli  kytketty  Terrier 
-maastoajoneuvoon.  Ajoneuvon  keveyden  joh  
dosta turpeen pinta  pystyttiin läpäisemään  kai  
killa  koealoilla vain 0,21  m levyllä.  Läpäisyn  
epäonnistuessa  kimmokerroin määritettiin pai  
ne-uppoama -suoran  alkuosan perusteella.  
3.5.3  Ajoneuvokokeet  
Janakkalan Uraaninsuolla turvemaan kulku  
kelpoisuutta  selvitettiin  ajoneuvokokein  käyt  
täen Ässä 810 -harvesteriin perustuvaa  kuor  
matraktoria (kuva 5). Kuormatraktori koos  
tuu  runko-ohjatusta  harvesterin rungosta, 
jonka  perään  on  kytketty  runko-ohjatulla  ni  
velellä  perävaunu.  Kaikilla ajoneuvon  kolmella 
akselilla on hydrostaattinen voimansiirto ja 
Nokian TRS L-2 700/55-34 -renkaat.  Renkai  
den säde on 0,817  m ja leveys  0,7  m. Ren  
kaiden ilmanpaineiksi  valmistaja  oli  asettanut  
etuakselille 80  kPa  ja keski- sekä taka-akse  
lille  100 kPa.  Hydraulimoottoreiden  pyörintä  
nopeus säätyy  ohjauskulman  mukaan niin, 
että  sisäkaarteen pyörät  pyörivät  hitaammin. 
Ajoneuvon  maavara on 0,6  m. Kokeissa  ei 
käytetty  kitkaketjuja.  
Uraaninsuolla ajoneuvokokeet  tehtiin run  
saspuustoisimmilla  koealueilla,  joilla ajoneu  
von valmistaja  arvioi kantavuuden olevan riit  
tävä. Heikoimmin kantavalla alueella kokeil  
tiin myös  hakkuutähteiden vaikutusta. Val  
mistaja  sai päättää  kuorman koon kokemus  
tensa  perusteella.  Kokeissa  ajoneuvo  oli kuor  
mattu 3...5 m pitkällä  mäntykuitupuulla.  
Kuorman laskennallinen paino  oli  kantavam  
milla koealueilla noin 60  kN  ja huonommin 
kantavalla alueella noin 30 kN.  
Ajoneuvolla  ajettiin  arvioidun kulkukelpoi  
suuden mukaan mahdollisimman monta ajo  
kertaa,  ts. viimeisellä renkaan  ylityksellä  tur  
vemaan pinta  murtui tai sen arvioitiin murtu  
van  seuraavalla ylityksellä.  Kokeissa  ajettiin  sa  
maa uraa  edestakaisin ajosuuntaa  vaihtaen ha  
vutuskoetta lukuun ottamatta. Ajoneuvon  toi  
sen sivun renkaita videokuvattiin niin, että vi  
deokuvalta voitiin kuvankäsittelyohjelmaa  
käyttäen  mitata renkaiden uppoama maahan. 
Kunkin ajokerran  eli kolmen akselin ylityksen  
jälkeinen  raiteensyvyys  mitattiin. 
Myös  Ristijärvellä  tehtiin ajoneuvokokei  
ta  Terrier -maastoajoneuvolla  pyörien  kei  
nuntamekanismi kiinteäksi lukittuna. Ajoneu  
von keveydestä  ja suuresta  rengaskoosta  joh  
tuen  painumat  jäivät kuitenkin suon pinnan  
pehmeään  sammalkerrokseen suhteutettuina 
niin pieniksi,  ettei johtopäätöksiä  voitu tehdä. 
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3.6  Tulokset  
3.6.1 Gammasäteilykartat 
Janakkalan Uraaninsuolta ja Kärkistensuolta 
hankittujen  gammasäteilykarttojen  informaa  
tio oli  havaintojen  mukaan liian suurpiirteistä  
kulkukelpoisuuden  arviointiin puunkorjuun  
tarpeita ajatellen.  Lentolinjojen  200 m väleis  
tä sekä mittausalueen n. 40 m  halkaisijasta  
johtuen  tieto on  luonteeltaan keskiarvoista  ja  
soveltuu paremmin  suurempimittakaavaiseen  
alueiden kulkukelpoisuuden  arviointiin. Lisäk  
si mineraalimaasaarekkeet aiheuttavat tulok  
siin virhettä (Virtanen  1997).  Hankitussa  ma  
teriaalissa oli ongelmana  lisäksi säteilyn  taso  
ero,  joka  tuli esille esimerkiksi  järvien  kohdal  
la,  joissa  säteilytason  tulisi periaatteessa  olla 
aina nolla. 
3.6.2  Turvemaan lujuuskokeet  
Alueiden puusto vaihteli tukkipuustosta  puut  
tomaan, turpeensyvyys 0,5...4,3 m ja kim  
mokertoimen E arvo 26...528 kPa. Halkaisi  
jaltaan  0,21  m levyn  tunkeutumisnopeudella  
ei tutkitulla nopeusalueella  ollut  vaikutusta 
havaittuun turvemaan  lujuuteen.  
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Tutkimuksessa tarkasteltiin suurta määrää 
turvemaan  lujuuteen  suorasti tai epäsuorasti  
vaikuttavia tekijöitä, joista seuraavassa  tar  
kastellaan vain merkittävimpiä.  Turvemaan 
lujuuden  kanssa  parhaiten  korreloivat puus  
ton  pohjapinta-ala  ja turvemaan  vetisyys  saa  
pasmenetelmällä  arvioituna. Kuvassa  6 on 
esitetty  turvemaan  puhkaisulujuus  ja kimmo  
kerroin pohjapinta-alan  funktiona ja kuvassa  
7  saapasmenetelmällä  arvioidun vetisyyden  
funktiona. Myös  mitattu pohjaveden  korke  
us sekä  turpeen maatumisaste olivat hyviä  lu  
juuden  selittäjiä.  Muiden tarkasteltujen  tekijöi  
den korrelaatio turvemaan  lujuuden  kanssa  oli 
selvästi  heikompi.  
Levykuormituskokeissa  nousevan- ja las  
kevan kulmakertoimen sekä maatuneen tur  
peen lujuuden  itseisarvot pienenivät  levyn  
koon kasvaessa.  Suurinta lujuutta  vastaava  
uppoama sekä  uppoama saavutettaessa  maa  
tuneen  turpeen vaste  suurenivat levyn  koon 
kasvaessa.  Toistuvassa  kuormituksessa  up  
poaman jäämän  tiivistämässä  turpeessa n+l 
kuormituskerran paine  nousi nopeasti,  kun  
nes saavutettiin kuormituskerran n suurin 
paine ja sitä vastaava  uppoama turpeen pin  
nasta. Uppoaman  edelleen kasvaessa  paine  
nousi aiemmin mainitun nousevan  suoran mu  
kaisesti.  Jäljempänä  esiteltävissä malleissa 
paine toistuvassa  kuormituksessa käyttäytyy  
edellä kuvatun mukaisesti. 
Puhkaisulujuus,  laskevan suoran  kulma  
kerroin sekä maatuneen  turpeen lujuus  kim  
mokertoimen funktiona on esitetty kuvassa  8.  
Paineen käyttäytymisen  eroja  levyn  ja 
pyörän alla selvitettiin laskemalla lieriönpuo  
likkaan turvemaahan painamiseen  tarvittava 
voima yhtälön 4 avulla. Lieriönpuolikkaan  
kosketuspinnan  kaarevuudesta johtuen  turve  
maan pintakerroksen  murtuminen on aniso  
trooppista, ts. pinta  murtuu helpommin  lieri  
ön leveyden suunnassa.  Laskettu voima-up  
poama -suhde vastasi  mitattua parhaiten,  kun 
levyllä  ennustettu  puhkaisulujuus  kerrottiin 
Kuva  6. Turvemaan  puh  
kaisulujuus  (a)  ja  kimmo  
kerroin  (b)  puuston  poh  
japinta-alan funktiona. 
Kuva  7. Turvemaan  puh  
kaisulujuus  (a)  ja  kimmo  
kerroin  (b)  saapasmene  
telmällä  arvioidun  vetisyy  
den funktiona.  
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Kuva  8. Puhkaisulujuus  ja maatuneen  turpeen lujuus  (a)  sekä  laskevan  suoran  kulmakerroin  (b)  kimmokertoi  
men funktiona. 
Kuva  9. Mitattuja  mallinnet  
tu  lieriönpuolikkaan painami  
seen tarvittava voima koe  
aloilla  uppoaman  funktiona.  
arvolla 1,05  ja  laskevan  suoran  kulmakerroin 
jaettiin arvolla 2,7  (kuva  9).  Koealoilla E=272 
kPa  ja E=s2B kPa  mallinnettu voima-uppoa  
ma -kuvaaja on mitattua jyrkempi. Tähän 
saattoi etenkin koealalla E=s2B kPa vaikuttaa 
alueen juuriston tiheyden  vaihtelu. Lujuus  
mitattiin levykokeessa  huomattavan korkeak  
si  ja vastaavasti  lieriön painuman  mittauskoh  
ta on ilmeisesti ollut heikommin kantava. Mal  
linnettu voima-uppoama -kuvaaja  saavuttaa 
taitepisteen,  jossa  pintakerroksen  oletetaan 
murtuvan ja  paineen  laskenta siirtyy  laskeval  
le suoralle,  mitattua pienemmällä  uppoamal  
la. Mallilla ei voi laskea lieriön halkaisijaa  suu  
rempaa uppoamaa vastaavaa  voimaa. 
Toistuvassa kuormituksessa  lieriönpuolik  
kaalla (kuva  10) mallinnettu voima vastasi 
parhaiten  mitattua käsittelemällä puhkaisulu  
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Kuva  10.  Mitattu  ja mallin  
nettu  lieriönpuolikkaan pai  
namiseen  tarvittava  voima  
koealoilla  toistuvassa  kuor  
mituksessa  uppoaman  funk  
tiona.  Jokainen  piste  vastaa  
yhtä kuormituskertaa  sa  
massa maastonkohdassa.  
juutta ja laskevan suoran kulmakerrointa ku  
ten  yksittäiskuormituksessakin  ja antamalla 
yhtälön  5  kertoimelle k
n
 arvo  1. Laskelmissa  
siis  oletettiin  lujuuden  pysyvän  samana tois  
tuvassa  kuormituksessa lieriöllä. Etenkin 
koealalla E=s2B kPa  mallinnettu voima-up  
poama  -kuvaaja  on  mitattua  jyrkempi,  kuten 
kertakuormituksessakin. 
3.6.3  Ajoneuvokokeet  ja  kulkukelpoi  
suusmalli  
Mallinnettu todellisen ajoneuvon  pyörän  käyt  
täytyminen  poikkesi  pyörää  jäljittelevän  lieri  
ön  käyttäytymisestä.  Malli vastasi parhaiten  
mitattuja arvoja  käyttämällä  nousevan pai  
neen kulmakertoimelle yhtälön  6  mukaisia 
kertoimia yhtälön  3 kertoimien asemesta. 
Oleellisin ero  oli  turvemaan  lujuuden  alenemi  
nen  jokaisella  ylityskerralla.  Mallin tulokset  
vastasivat  parhaiten mitattuja,  kun  termin k
n
 
arvo  oli 0,7 muilla, paitsi  kaikein kantavim  




 keskipit.  
15...  18 m, keskilpm.  18...  19 cm,  E=360...394 
kPa), jolla käytettiin  arvoa  0,93.  Suurin lujuus  
kerrottiin luvulla 1,05, kuten lieriölaskelmis  
sakin, paitsi  kantavimmalla koealalla luvulla 
1,4. Laskevan suoran kulmakerroin jaettiin 
luvulla 2,7.  Laskennassa  pyörän  uppoaman 
suhteellisena jäämänä  ennen seuraavaa ylitys  
kertaa käytettiin  arvoa  0,3. 
Mallinnuksessa Ässää  verrattiin samanpai  
noiseen tavanomaiseen 6-pyöräiseen  kuor  
matraktoriin sekä  omapainoltaan  20 kN alhai  
sempaan 8-pyöräiseen  kuormatraktoriin. 
Taulukossa 1 on esitetty  ajoneuvojen  lasken  
nalliset  akselipainot.  Ässällä  kuorman painon  
oletettiin jakautuvan  2.  ja 3. akseleille suhtees  
sal :2,6-pyöräisellä  kuormatraktorilla kohdis  
tuvan  kokonaan takatelille ja 8-pyöräisellä  
etu-  ja takateleille suhteessa 1:9. 
Kuvassa  11 on esitetty  Ässä  -kuormatrak  
torin pyörän  uppoama ja raiteensyvyys  pyö  
rän ylityskertojen  (1  ylitys  ajoneuvolla=3  yli  
tystä  pyörällä) funktiona kantavuudeltaan 
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Taulukko  1. Tutkittujen kuormatraktorien  laskennalliset  akseli-ja  kokonaispainot. 
turvekankaalla,  kun turpeensyvyys on 0,6  m, 
ppa=29  m 
2,
 E=377 kPa mja kuorma 60  kN.  
Tulokset on  yhdistetty kahdelta vierekkäisel  
tä koealalta,  sillä ensimmäisessä kokeessa  
ajoneuvon  videokuvatun puolen  pyörät up  
posivat  selvästi  toisen puolen  pyöriä  syvem  
mälle, kun  taas  jälkimmäisessä  kokessa  tapah  
tui päinvastoin.  Akseli  kohtaisista  pyöräkuor  
mien eroista johtuen  uppoaman käyttäytymi  
nen eroaa eteen (ylityskerrat  1...3, 7...9 ja 
13...15) ja taaksepäin  (ylityskerrat  4...6, 
10...12) ajettaessa.  Mallinnettu uppoama vas  
taa suuruudeltaan mitattua melko hyvin.  Pyö  
rän  todellinen uppoama on selvästi  suurempi  
kuin ylityskertaa  vastaavan  ajokerran  jälkeen  
mitattu raiteensyvyys.  
Kuva 12 esittää Ässän koetulokset tupas  
villasararämemuuttumalla,  kun turpeensy  
vyys on 3,2  m, ppa=3  m  2, 
E=264 kPa  ja 
kuorma 30 kN.  Kohde arvioitiin ennen koet  
ta kantavuudeltaan huonoksi,  mutta  todennä  
köisesti  kulkukelpoiseksi.  Myös  tällä koealal  
la malli  antaa  varsin  realistisia  uppoaman ar  
voja. Havaittu raiteensyvyys  ensimmäisen 
ajokerran  jälkeen  on vain noin puolet  pyörän  
uppoamasta. Laskentaa jatkettiin myös  toisel  
le ajokerralle,  jolla  turvemaa  ei mallin mukaan 
ollut enää kulkukelpoinen.  Ajoneuvon  ajaes  
sa  mittauskohdan yli  seuraavalta koealalta pa  
latessaan se  juuttui kiinni. 
Samalla tupasvillasararämemuuttumalla  ja 
ajoneuvolla  selvitettiin myös  hakkuutähteiden 
vaikutusta  pyörän  uppoamaan sekä  raiteensy  
vyyteen (Kuva 13). Hakkuutähteiden vaikutus  
ta  jäljiteltiin asettamalla uppoaman mittauskoh  
dalle 1,5 m matkalle kohtisuoraan ajoneuvon  
kulkusuuntaan nähden 7  kpl  keskipituudeltaan  
2,5  m kuusia,  joiden  keskimääräinen läpimitta 
raiteen keskikohdalta oli 3,5  cm. Hakkuutäh  
teiden vaikutuksesta koealue oli kulkukelpoi  
nen  toisellakin ajokerralla.  Molemmat ajoker  
rat  ajettiin  ajoneuvon  keula edellä. Havutuksen 
vaikutus  uppoamaan ensimäisellä  ajokerralla  
oli vähäinen,  mutta sen sijaan  mitattua raiteen  
syvyyttä  se alensi huomattavasti. 
Kuva  11.  Ässä  -kuormatraktorin  pyörän uppoama  ja 
raiteensyvyys  ylityskertojen  funktiona  mustikkatur  
vekankaalla, kun  ppa=29 m 2, E=377  kPa  ja  kuorma  60  
kN. 
T raktori  Kuorma, kN  
1. akseli  
Akselipaino, kN 
2. akseli 3. akseli  4. akseli  
Kokonais-  
paino, kN 
Ässä  0 50 40 30 120  
30 50 50 50 - 150 
60 50 60 70 - 180 
80 50 67 83 - 200 
Norm. 0 60 30 30 - 120 
6-p 80 60 70 70 - 200 
Norm. 0 32 32 18 18 100 
8-p 80 36 36 54 54 180 
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Kuva  12. Ässä  -kuormatraktorin  pyörän uppoama  
ja raiteensyvyys  ylityskertojen  funktiona  tupasvilla  
sararämemuuttumalla, kun  ppa=3 m 2, E=264  kPa  ja 
kuorma  30 kN. 
Kuva  13. Hakkuutähteiden  vaikutus  Ässä  -kuorma  
traktorin  pyörän uppoamaan  ja raiteensyvyyteen  tu  
pasvillasararämemuuttumalla, kun  ppa=3  m 2,  E=264  
kPaja  kuorma  30  kN.  
Mallin avulla vertailtiin valinnaisen rengas  
varustuksen  sekä  korjuukoneen  rakenteen 
vaikutusta pyörien  uppoamaan, kun kulku  
kelpoisuus  kokeiden perusteella  riittää kah  
teen  ajokertaan  tyhjänä.  Kuvasta  14 havai  
taan  Ässä  -kuormatraktorin pyörien  uppoa  
man  pienenevän  vähän käytettäessä  halkaisi  
jaltaan 1,634  m  700/55-34 renkaiden asemes  
ta halkaisijaltaan  1,844 m 700/70-34 renkai  
ta. 6-pyöräisen,  rakenteeltaan tavanomaisen 
Kuva 14. Rengasvarustuksen  ja ajoneuvon  raken  
teen  vaikutus  pyörien mallinnettuun  uppoamaan  tyh  
jänä ilman  teloja ja  ketjuja  ajettaessa,  kun  E=264  kPa.  
Selitykset:  Ässä 55=  Ässä  -kuormatraktori  700/55- 
34 renkain, Ässä  70=  Ässä  -kuormatraktori 700/70- 
34 renkain, Norm. 6-p=  rakenteeltaan  tavanomai  
nen runko-ohjattu 6-pyöräinen kuormatraktori  700/  
55-34  eturenkain  ja 700/50-26,5 takarenkain.  Kaikki  
en ajoneuvojen omapaino 120  kN.  
kuormatraktorin suurempi  etuakselipaino  
sekä takarenkaiden pienempi  kosketuspinnan  
halkaisija  johtavat  suurempaan uppoamaan 
etenkin toisella ajokerralla.  Akselipainon  vai  
kutus  uppoamaan on kaikissa  vaihtoehdois  
sa  selkeä etenkin ensimmäisellä ajokerralla.  
Vastaavasti mallilla selvitettiin pyörien  up  
poamaa tavanomaisessa meno tyhjänä  ja  pa  
luu kuormattuna ajossa  ilman teloja ja ketju  
ja, kun E=377 kPa  ja kuorman koko 80 kN  
(kuva 15).  8-pyöräisen,  muita 20  kN  kevy  
emmän traktorin  uppoama on pienin,  joskin  
ero vähenee loppua kohden suuremmasta  
pyörän ylityskertojen lukumäärästä johtuen.  
Laskennallisesti selvitettiin myös,  mikä on  
pienin  sallittu  kimmokertoimen  arvo  ja  vas  
taavasti  pyörän  uppoama akseleittain tarkas  
teltuna,  jos turvemaa  halutaan ylittää kerran 
Ässä  -kuormatraktorilla 700/55-34 renkain  
0  kN,  30  kN  ja 60 kN kuormilla (kuva  16). 
Havaitaan,  että  ero  etuakselin pyörien  uppoa  
masta  johtuu pelkästään  erosta turvemaan  
kantavuudessa ja  että uppoaman kehityksen  
muoto riippuu  akselipainojen  suhteesta.  
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Kuva 16. Ässä  -kuormatraktorin  pyörien  uppoama  
kuorman  koon  vaihdellessa, kun  ajetaan turvemaal  
la, jonka kimmokerroin  E  on pienin yhden ajokerran  
laskennallisesti  kantava.  
3.7  Johtopäätökset  
Mitatut  turvemaan  kimmokertoimet olivat sa  
maa suuruusluokkaa Helenelundin (1981) il  
moittamien ja Lee & Jarretin (1978)  tulosten 
perusteella  laskettujen  arvojen  kanssa  mutta 
vain noin kahdeskymmenesosa  Onnisen 
(1990)  pudotuspainolaitteella  sulalla turve  
maalla  mittaamista. Ero  jälkimmäisiin  saattaa  
johtua erilaisesta mittausmenetelmästä. 
Turvemaan muodonmuutos kokeissa  oli 
mallinnetun nousevan kuormituksen aluella 
suhteellista mutta ei  täysin  palautuvaa.  Turve  
maan rakenne ei vastaa  kimmoteorian oletuk  
sia.  Kimmokertoimen sovellus johti kuitenkin  
tyydyttäviin  tuloksiin  upoaman mallinnuksessa. 
Tulosten  perusteella  metsäisen turvemaan  
kantavuuteen vaikuttaa turvemaan ominai  
suuksien  lisäksi  kuormitustapahtuma.  Mää  
räävinä  tekijöinä  ovat etenkin kuormittavan 
pinnan  koko  ja  muoto, pinnan  liikerata kuor  
mituksen aikana sekä kuormituksen toistu  
vuus.  Myös pinnan  materiaalilla,  tekstuurilla,  
kuormituskertojen  välisellä ajalla  sekä kuor  
mitusnopeudella  on todennäköisesti vaikutus  
ta, vaikka  viimeksi  mainitun vaikutusta ei  tut  
kitulla nopeusalueella  saatukaan esille. 
Kehitetyn  kulkukelpoisuuden  arviointime  
netelmän näissä  kokeissa  havaittua  tarkkuutta 
voidaan sinänsä pitää  riittävänä,  jotta sitä voi  
taisiin käyttää  apuna korjuukaluston  ja  -koh  
teiden valinnassa. Lujuuden  mittauksessa  käy  
tettyjen  kappaleiden  ja pyörän  kuormitusme  
kanismit  poikkeavat  kuitenkin  toisistaan  huo  
mattavasti,  joten  menetelmään sisältyy  epävar  
muutta  erityisesti  turvemaan lujuuden  käyttäy  
tymisessä  toistuvassa kuormituksessa  ja sen 
muodonmuutoksen palautumisessa.  Mallissa 
muodonmuutoksen palautuminen  oletettiin va  
kioksi,  mutta käytännössä  se  riippuu  mm. 
edellisen kuormituksen suuruudesta turve  
maan kantavuuteen verrattuna sekä etenkin 
ajokertojen  välillä kuormitusten välisestä  ajas  
ta. Mitatun ja mallinnetun uppoaman poikkea  
mat  kuvassa  10 ylityskerroilla  5...9  johtunevat  
juuri edellä  mainituista tekijöistä.  Ensimmäisen 
ajokerran  uppoamien  arvioinnissa mallin epä  
varmuus  on tässä suhteessa pienin.  
Malli ei ota huomioon ajoneuvon  raken  
teellisten ratkaisujen,  kuten esimerkiksi  teli  
akselin  ja erilaisten tasauspyörästöjen  vaiku  
tusta  pyörien  ja  maaperän  väliseen vuorovai  
kutukseen. Myöskään  pyörien  luisto ei  sisäl  
ly malliin. Levykuormituskokeissa  käytetyt  
levykoot  olivat monien ajoneuvojen  kuormi  
tuspinnan  halkaisijoihin  verrattuina pieniä. 
Menetelmän käytännön  soveltamisen 
suurimmat esteet  eivät kuitenkaan liity tark  
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kuuteen vaan siihen, että se edellyttää  maas  
tohavaintojen  tekoa  soveltuvin  menetelmin 
sekä  numeeriseen integrointiin  pystyvää  tie  
tokoneohjelmaa.  Lujuuden  määrittäminen eri  
tyisesti  runsaspuustoisilla  kohteilla on vaike  
aa, sillä osa  mittauksista keskeytyy  mittaus  
välineen kohdatessa  puun  juuren.  Mittausme  
netelmän mahdollisilla käytännön  sovelluksilla 
juuria ei välttämättä edes suoraan havaita. 
Mallilaskelmien perusteella  rengas pystyy  
käyttämään  turvemaan  pinnan kantavuutta 
tehokkaasti,  sillä  tulokset vastasivat mittauk  
sia  parhaiten,  kun  levyllä  mitattua lujuutta  
korjattiin  pienemmäksi.  Renkaan edullisuus 
levyyn  verrattuna  johtunee  kumimateriaalis  
ta  sekä  siitä ja  renkaan muodosta johtuvasta  
kosketuspinnan  reunojen  pyöreydestä.  Näi  
den  johdosta  pintakerroksen  kasvinosat kes  
tävät suurempaa kuormitusta. 
Maastokokeiden ja laskelmien perusteella  
ajoneuvon  painojakauman  optimointia  vai  
keuttaa  kuorman koon  vaihtelu. Lievästi ta  
kapainoinen  painojakauma  vaikuttaa kuiten  
kin  etupainoista  paremmalta,  sillä viimeisen 
akselin maavaran suuruinen uppoama ei 
maastokokeiden perusteella  välttämättä aiheu  
ta  kiinnijuuttumista.  Laskelmien  mukaan 8-  
pyöräisen  traktorin pyörien  uppoamaa lisää 
6-pyöräistä  suurempi  pyörän ylityskertojen  
lukumäärä ajokertaa  kohden ja  vähentää ak  
seleiden väliset pienemmät  kuormituserot,  
joskin  laskelmien tulokset riippuvat  turpeen 
käyttäytymisestä  toistuvassa kuormitukses  
sa tehdyistä  oletuksista. 
Tutkittua menetelmää tulisi kehittää  selvit  
tämällä turvemaan  käyttäytymistä  levykuormi  
tuksessa  suuremmilla levyn  halkaisijoilla  sekä 
jatkamalla  ajoneuvokokeita,  joissa  tulisi keskit  
tyä erityisesti  turvemaan  lujuuden  alenemiseen 
toistuvassa kuormituksessa pyörällä.  Parem  
min käytäntöön  soveltuvaksi  menetelmää voi  
taisiin kehittää selvittämällä saapasmenetelmän  
toimivuutta mallin yhteydessä  tai kehittämällä 
kenttäkäyttöön  yksinkertainen  mittalaite. Nu  
meeriseen integrointiin  liittyvää  ongelmaa  voi  
taisiin helpottaa  laatimalla taulukoita tai käyräs  
töjä,  joista voitaisiin lukea pienin  sallittu kanta  
vuus  halutulla kuorman koolla yleisimmille  
korjuukonetyypeille.  Myös viimeksi mainittu 
vaatisi  lisää  tietoa lujuuden  käyttäytymisestä  
toistuvassa ajoneuvokuormituksessa.  
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4 Suometsien  hoito  
4. 1 Kunnostusojitus  
Erkki  Ahti 
4.1.1 Ojitusalueen  hydrologia  
Vesitaseella tarkoitetaan yksinkertaistetusti  
tietylle  alueelle tulevan veden jakautumista  
haihduntaan ja valuntaan. Vesitaseen  yksi  
osatekijä  on myös alueen vesivarasto,  joka 
saattaa  esimerkiksi  sateisina vuosina kasvaa  
ja ojituksen  vaikutuksesta pienentyä.  Suomen 
pohjoispuoliskossa  suot  ovat  pääosin  aapa  
soita,  joille tulee vettä sateiden lisäksi  myös 
valuntana ympäröiviltä  kivennäismailta. 
Luonnontilaisilla soilla haihdunta on yleensä 
valuntaa suurempi  (Virta 1966). Pohjavesi  
pinta  on lähellä maanpintaa,  ja kun puusto on 
etenkin rämeillä  harvaa tai aukkoista,  haih  
dunta maanpinnasta  on voimakasta. Metsä  
ojitusten  yhteydessä  pohjavesipinta  laskee ja 
maan pinta kuivuu. Kuivasta pinnasta  haih  
dunta on vähäisempää,  ja ojat puolestaan  
mahdollistavat entistä huomattavasti suurem  
man valunnan. Näin ojitus  aiheuttaa nopean 
ja voimakkaan muutoksen: päinvastoin  kuin 
luonnontilassa,  ojitusta  välittömästi seuraavi  
na vuosina  suolta poistuu  valumalla enemmän  
vettä kuin haihtumalla (Ahti 1987). 
Talousmetsissä suurimmat vesitaseen muu  
tokset kytkeytyvät  päätehakkuisiin  (Heikurai  
nen  ja Päivänen  1970,  Seuna  1988),  jotka lisää  
vät voimakkaasti  valuntaa ja pienentävät  vas  
taavasti haihduntaa. Samat muutokset tapah  
tuvat uudisojituksen  yhteydessä,  ts. valunta 
lisääntyy  ja haihdunta pienenee.  Kivennäis  
maiden metsien päätehakkuun  jälkeen hydro  
loginen  tase  palautuu  suhteellisen nopeasti  
lähelle ennen hakkuuta vallinnutta,  kullekin  
alueelle tyypillistä  tilannetta. Ojitusalueilla ve  
sitalous on ojituksen  yhteydessä  tapahtuneen  
äkillisen muutoksenkin jälkeen  jatkuvasti  
melko nopeassa muutostilassa. Kasvun no  
peutuessa  puusto  alkaa haihduttaa yhä  enem  
män maavettä,  ja  vähitellen myös  yhä  mer  
kittävämpi  osa sadevedestä jää latvuksiin ja 
haihtuu suoraan  niistä. Samanaikaisesti ojat  
madaltuvat ja niiden kuivatusteho heikkenee 
(Heikurainen  1980, Keltikangas  ym. 1986), 
jolloin suolta poistuu  valumalla yhä  vähem  
män vettä. Näin vesitase  vähitellen palautuu  
haihduntavoittoiseksi: maanpinnasta  tapahtu  
van  haihdunnan korvaa  nyt  puuston haihdun  
ta, joka  pitää  pohjavesipinnan  alemmalla ta  
solla kuin suon ollessa  luonnontilassa (Ahti  
1987).  
Edellisessä  kappaleessa  kuvattu puuston  
vedenottoon ja latvushaihduntaan perustuvaa 
vesitasetta ei kuitenkaan muodostu kaikilla 
ojitusalueilla,  eikä  kysymyksessä  ole  mikään 
vakaa tasapainotila.  Seuraavassa muutamia 
esimerkkejä.  
1) Karuhkoilla  rämeillä  ja muillakin  vajaatehoises  
ti  ojitetuilla  soilla  puuston kehitys  saattaa  ojituk  
sen  jälkeen olla  niin  hidasta,  ettei  puuston haih  
dunta korvaa  ojien  umpeenkasvusta aiheutuvaa  
valunnan  pienenemistä. Tällaisilla  soilla  maan ve  
sitalous  saattaa  parissa vuosikymmenessä, jos  
kus jopa nopeammin, palata lähelle  luonnontilan  
vesitaloutta:  valunta on vähäistä, puuston  kasvu  
on heikkoa, haihdunta  tapahtuu heikkona  pysy  
neen puuston  takia  pääosin maanpinnasta, ja poh  
javesipinta on lähellä  maan  pintaa (Ahti 1991). 
2) Puusto  on ojituksen jälkeen kehittynyt  nope  
asti  sulkeutuneeksi  metsiköksi,  joka haihduttaa  te  
hokkaasti  vettä  ja pitää pohjavesipinnan umpeu  
tuneesta  ojastosta  huolimatta  riittävän  syvällä.  
Jos nyt puuston haihdutus  äkillisesti  pienenee, 
pohjavesipinta saattaa  kasvukauden  kriittisen  jak  
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son  (keskikesä-syksy)  aikana  kohota ja pysytel  
lä  juurikerroksessa niin  kauan, että juuristo vau  
rioituu  ja sen  toiminta  heikkenee  (Ahti  1991). Puus  
ton  haihdutus  voi äkillisesti  pienentyä ja pohjave  
sipinta  nousta voimakkaan  kasvatushakkuun,  tu  
hohyönteisten ja sienitautien  vaikutuksesta  tai  
äkillisen  ravinnepuutteen, esimerkiksi  kaliumin  
puutteen takia, jotka kaikki  pienentävät sekä  kas  
vua että lehti-  ja neulasmassaa. Vaikka  näissä 
tilanteissa  puuston elinvoiman  heikkenemisen  pri  
määrinen  syy  (hyönteiset, sienet, kalin  puute)  lak  
kaisivatkin  vaikuttamasta, puuston  nopea  toipu  
minen  on epätodennäköistä, koska  kohonnut  poh  
javesipinta estää  juuriston uusiutumisen  ja  sen 
tehokkaan  vedenoton.  
3)  Hyväkasvuinen, runsaspuustoinen  ojitusalue, 
jonka ojasto on ummessa  ja jonka suotuisa  vesi  
talous  on puuston haihdunnan  varassa,  saattaa  
taantua sellaisina  vuosina, jolloin heinä-lokakuun  
sademäärät  ovat  poikkeuksellisen  suuria.  Tällai  
sina  vuosina  puuston haihdunta  ei  riitä  kompen  
soiman  ojaston heikkoa  kuntoa, vaan pohjavesi  
pinta  nousee samoin  seurauksin  kuin  esimerkis  
sä  2 (Ahti  1991). 
Vesitalouden muutokset,  kun suopuusto  
on kookasta  ja kasvu  nopeaa 
Kunnostusojituksen  välitön vaikutus on vesi  
varaston  äkillinen pieneneminen  entistä  sy  
vemmän  täi tiheämmän ojaverkoston  kautta 
tapahtuvan  tyhjenemisvalunnan  johdosta. 
Suon vesivarasto  pienenee,  ja syntyy  uusi 
hydrologinen  tasapainotila,  jota  luonnehtii ai  
empaa syvemmällä  oleva pohjavesipinta.  Mi  
käli  puusto  on  ennen kunnostusojitusta  koo  
kasta  ja hyväkasvuista,  maanpinnasta  ei kun  
nostusojituksen  jälkeenkään  juuri tapahdu  
haihduntaa,  vaan haihdunta tapahtuu  lähes 
kokonaan puuston  vedenoton ja  latvuspidän  
nän  kautta. Uudessa tasapainotilassa  haih  
dunta jää  edelleen puuston varaan,  eikä siinä 
tapahdu  oleellisia muutoksia,  ellei puuston  
kasvussa  ja sitä kautta sen vedenotossa ta  
pahdu  muutosta.  Jos puuston kasvu  ei muu  
tu pohjavesipinnan  laskiessa kunnostusoji  
tuksen  jälkeen  uuden hydrologisen  tasapaino  
tilan edellyttämälle  alemmalle tasolle,  sen 
enempää  valunta kuin  haihduntakaan eivät 
oleellisesti poikkea  kunnostusojitusta  edeltä  
neestä tilanteesta. 
Vaikka  valunnan volyymi ei kunnostus  
ojituksessa  kasva,  se ajoittuu  toisin kuin en  
nen kunnostusojitusta.  Valuntahuiput  eivät 
ojanperkauksen  vaikutuksesta muutu: esi  
merkiksi voimakkaiden kesäsateiden aiheut  
tama valunta tapahtuu turpeen pintakerrok  
sissa,  jolloin matalat ojat toimivat yhtä  hyvin  
kuin syvät.  Pienten sateiden aiheuttama va  
lunta viivästyy  ojanperkauksen  vaikutukses  
ta: sadeveden on ensin  läpäistävä  aiempaa  
paksumpi,  pohjavesipinnan  yläpuolella  oleva 
turvekerros kulkiessaan  kohti  syvemmällä  
olevaa pohjavesipintaa.  Valumavedet myös  
purkautuvat  ojiin  aiempaa  hitaammin syvem  
pien,  vettä heikommin läpäisevien  turveker  
rosten kautta. Täydennysojituksen  jälkeen,  
jossa  usein  ojien  määrä kaksinkertaistuu,  va  
luntahuiput  kasvavat,  ja  valunnan ajoittumi  
nen  muuttuu  samoin perustein  kuin ojanper  
kauksen  jälkeen.  Täydennysojituskaan  ei ai  
heuta oleellisia muutoksia kokonaisvaluntaan. 
Vesitalouden muutokset,  kun suopuusto  
on pientä  ja kasvu  hidasta  
Suuri osa  kunnostusojituskohteista  on suh  
teellisen karuja  rämeitä,  joilla puusto on  uu  
disojitusvaiheessa  ollut vain 3-10 m  3  ha~':n 
luokkaa ja puuston kehitys  hidasta. Kunnos  
tusojitustilanteessa  puuston tilavuus saattaa  
olla  20-30 m  3  ha" 1 .  Tällaiset puustot  kasva  
vat  1-2 m  3  ha"'v 
,
 eikä  perusojituksen  aiheut  
tama puuston lisääntynyt  vedenotto riitä tur  
vaamaan puuston  jatkokehitystä,  vaan  ojitus  
alueen vesitalous jää  ojaston  vedenkuljetusky  
vyn  varaan.  Kunnostusojitus  lisää  välittömäs  
ti  ojien  kautta  suolta poistuvaa  vesimäärää ja 
alentaa pohjavesipintaa,  mutta vesitalouson  
gelmat  toistuvat heti, kun  ojasto  alkaa kasvaa  
umpeen. Tällaisilla  alueilla  puuston kehitys  on 
ojaston  kunnon varassa,  ja  kunnostusojitus  
päätös  voidaan tehdä yksinomaan  ojaston  
kunnon perusteella.  
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4.1.2 Kunnostusojituksen  vaikutus 
puuston  tuotokseen  
Vaikka ojastoja  on Suomessa vuosina 1962- 
2003 kunnostettu lähes 1,9  miljoonaa  hehtaa  
ria  (Peltola 2004), kunnostusojituksen  vaiku  
tuksesta puuston kasvuun  on käytettävissä  
vähän mittauksiin perustuvia  selvityksiä  (Ahti  
1995, Ahti &  Päivänen 1997, Aarnio ym. 1997, 
Hökkä  1997,  Olkinuora 1990, Lauhanen ym. 
1998, Lauhanen & Ahti 2001).  Lisäksi  kun  
nostusojituksen  kannattavuudesta on käytet  
tävissä seuraavassa  esiteltävään puustoai  
neistoon perustuvia  selvityksiä  (Aarnio  ym. 
1997, Hytönen  & Aarnio 1998).  
Vuonna 1981 Metsähallituksen kunnos  
tusojitussuunnitelmien  joukosta  etsittiin ojitet  
tuja  rämeitä,  joilla puusto oli uudisojituksen 
jälkeen  kehittynyt  niin pitkälle,  että  tilavuus  
kasvun mittaaminen  olisi  mielekästä,  ja  joilla 
ei  oltu viimeisten 10 vuoden aikana tehty  lan  
noituksia eikä hakkuita. Tutkimuksen kestä  
essä  selvisi,  että kahdella kohteella oli tehty 
jatkolannoitus  (Kuhmo  1984, Pyhäntä  1979). 
Vuosina 1982-1985 perustettiin  yhteensä 
12 kenttäkoetta  eri  puolille  Suomea (kuva  1, 
taulukko 1). 
Kuhunkin kenttäkokeeseen  pyrittiin  sisäl  
lyttämään  4 käsittelyä:  ojanperkaus,  täyden  
nysojitus  (eli  sarkojen  halkaisu),  ojanperkaus  
+ täydennysojitus  (yhdistelmäkäsittely)  sekä 
kunnostusojittamaton  vertailu. Kokeet  pyrit  
tiin toteuttamaan  vähintään kolmesti toistet  
tuina. Tähän tavoitteeseen päästiin  kuitenkin 
vain muutamalla kokeella (taulukko  2). Eri  
tyisesti käsittelyistä  riippumattomien  vertailu  
ruutujen  sisällyttäminen  kokeisiin  oli  hanka  
laa: kun  yksi  oja  perattiin,  sen kummallekaan 
puolelle  ei voitu sijoittaa  vertailu-  tai täyden  
nysojitusruutua.  Yhteensä vertailuruutuja  oli 
29 kappaletta,  ojanperkausruutuja  39,  täy  
denny  sojitusruutuj  a 35 ja  molemmat toimen  
piteet  sisältäviä ruutuja  38 kappaletta.  
Osalla kokeista  seurattiin pohjavesipinnan  
syvyyttä  ennen kunnostusojitusta  ja kunnostus  
ojituksen  jälkeen.  Taulukon 3 luvut osoittavat,  
että täydennysojitus  vaikutti pohjavesipinnan  
syvyyteen  voimakkaammin kuin  ojanperkaus.  
Kuva  1. Kenttäkokeiden  sijainti  
Kuva  2.  Kunnostusojituksen vaikutus rämemänni  
kön  tuotokseen.  
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Taulukko  1. Kunnostusojituskokeiden taustatietoja. Alkuperäiset  suotyypit:  LkR  =  lyhytkortinen  räme,  TR = 
tupasvillaräme, TSR  =  tupasvillasararäme, PsR = pallosararäme,  PsKR  = pallosarakorpiräme,  VSN  = varsinai  
nen saraneva,  VSR  =  varsinainen  sararäme, KR =  korpiräme,  RhSR=  ruohoinen  sararäme. V=  iähtöpuuston 
tilavuus  ojalinjahakkuun jälkeen. 
Taulukko 2. Kunnostusojituskokeiden taustatietoja. Käsittelyt  0  = kunnostusojittamaton  vertailu, a  =  ojan 
perkaus,  b  =  täydennysojitus, ab  =  samanaikainen  ojan perkaus  ja täydennysojitus (yhdistelmäkäsittely).  
Haapajärven koe  oli  perattu kertaalleen  jo vuonna 1950.  
Kuvasta  2 näkyy,  että kunnostusojitus  on 
keskimäärin selvästi  vaikuttanut puuston  tuo  
tokseen,  kuitenkin siten, että ensimmäisen 
kunnostusojitusta  seuraavan  5-vuotisjakson  
aikana tuotoksen muutokset ovat vähäisiä. 
Tämä johtuu  osittain siitä,  että  ojalinjahak  
kuut vaikuttavat voimakkaasti  puuston ko  
konaistuotosta vähentävästi ensimmäisen 5- 
vuotisjakson  aikana,  ja  erityisen  voimakkaas  
ti  sellaisilla käsittelyillä,  joihin  sisältyy  täyden  
nysojitus.  Toisaalta myös  biologinen kasvu  
reaktio  näyttäisi  olevan näillä käsittelyillä  suu  
rin,  eli täydennysojitus  näyttää  lisäävän tuo  
tosta  enemmän kuin ojanperkaus.  
Koe Alkuperäinen V m'ha"
1 Uudisojitus- Lannoitus-  Kunnostus-  
suotyyppi  vuosi  vuosi ojitusvuosi 
Leivonmäki  VSR 52 1955 1970 1983 
Joroinen  KR 54 1953 1971 1984 
Parkano  TSR 54 1954 ei lann.  1982 
Viitasaari  KR 58 1935 1966 1983 
Ähtäri TSR 31 1952-53  1963 1982 
Sonkajärvi  PsR  54 1958 1964 1984 
Haapajärvi PsR 61 1926 1974 1982 
Pyhäntä PsKR 39 1958 1966, 1979 1984 
Yli-li  1 LkR 19 1967 1968 1984 
Yli-li  II VSR 19 1967 1968 1984 
Kuhmo  TR 21 1967 1969, 1984 1985 
Puolanka  1 TSR 43 1930 1965 1982 
Puolanka  II VSN 21 1930 1965 1982 
Taivalkoski  RhSR 20 1966 1967 1985 
Koe  Käsittely, kpl koeruutuja Sarka-  Turve- Lämpösumma 
0 a b ab leveys,  m kerros,  m  d.d. °C 
Leivonmäki  2 4 6 4 51 0,2 - 1,0+ 1178 
Joroinen  1 1 2 2 63 1,5+ 1173 
Parkano  1 4 0 5 67 0,5  -  1,3 1132 
Viitasaari 1 2 1  2 48 1,1 - 1,5+ 1070 
Ähtäri 1 3 3 3 46 0,6  - 1,5+ 1069 
Sonkajärvi  3 4 3 3 47 0,7  - 1,5+ 1044 
Haapajärvi 2 1 1  0 43 0,5 -  0,7 1044 
Pyhäntä 4 4 4 4 50 0,2  -  0,6 1024 
Yli-li  1 3 3 4 4 35 1,5+ 1002 
Yli-li  II 2 2 2 2 35 1,5+ 1002 
Kuhmo  4 4 4 4 45 0,6  - 1,0+ 982 
Puolanka  1 1 3 2 1 44 0,8  -  1,5+ 951 
Puolanka  II 2 2 1 2 44 0,7 -  1,5+ 951 
Taivalkoski 2 2 2 2 45 1,0+ 867 
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Taulukko  3.  Kunnostusojituksen vaikutus pohjavesipinnan syvyyteen  
Vaikka kunnostusojituksella  on ollut selvä 
vaikutus puuston  kasvuun, 0-ruutujen  hei  
kompi  kasvu alkaa näkyä  elävän puuston  ti  
lavuudessa vasta viimeisen 5-vuotisjakson  
aikana (kuva  3).  Viisi vuotta  kunnostusojituk  
sen  jälkeen  ojalinjahakkuut  näkyvät  selvästi  
täydennysojitus-  ja yhdistelmäkäsittelyillä.  
Näyttää  siltä,  että kunnostusojituksen  lai  
minlyöminen  vaikuttaa merkitsevästi räme  
puustojen  kasvuun,  mutta  kunnostusojituk  
sen myöhästyminen  ei kokonaan katkaise  
puuston tilavuuskehityksen  nousevaa  trendiä. 
Uudisojituksen  ja kunnostusojituksen  
kasvureaktioiden vertailu 
Luonnontilaisten suopuustojen  kasvusta  on 
julkaistu  tutkimustietoa lähinnä ns.  aitojen  suo  
tyyppien  (ks.  Laine &  Vasander  1990)  osalta, 
jotka  jo ennen ojitusta  ovat  olleet puustoisia  
(Gustavsen  & Päivänen 1986, Päivänen 
1988). Tutkimus perustuu vuosina 1951-53 
toteutettuun  Suomen metsien kolmanteen in  
ventointiin. Seuraavassa taulukossa on esitet  
ty  Päiväsen  (1988)  ja Heikuraisen &  Seppälän  
(1973)  tuloksiin perustuvia  tietoja  luonnonti  
laisten suopuustojen  tilavuudesta ja kasvusta.  
Kuva  3. Kunnostusojituksen vaikutus elävän  puus  
ton tilavuuteen 
Koe  Puuston tilavuus 







sarkaleveys,  m 
Pohjavesipinnan syvyysmuutos,  cm  
Ojanperkaus Täydennysojitus Ojanperkaus + 
täydennysojitus 
Leivonmäki  76 51 -  8,8 -4,7 -  9,5 
Parkano  68 67 -14,0 - -  23,0 
Viitasaari 108 48 + 2,1 + 1,1  -  1,5 
Ähtäri 37 46 -  1,6 -  6,6 -  11,1 
Sonkajärvi  80 47 + 2,7 -  1,8 -6,5 
Pyhäntä 53 50 -  8,8 -3,3 -  8,4 
Kuhmo  36 45 -5,5 -  10,0 -  14,8 
Yli-li  40 35 -  5,7 -  14,2 -  17,9 
Taivalkoski 30 45 -0,6 - 10,4 -  9,2 
Keskimäärin  57,5  45,9 -  3,3 -6,2 -  9,7 
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Taulukosta käy ilmi, että  aidot puustoiset  
suotyypit  kattoivat kolmanneksen Suomen 
10 miljoonan  hehtaarin suoalasta,  todennä  
köisesti vielä suuremman osan nykyisestä  
5,7  miljoonan  hehtaarin metsäojitusalasta.  
Ohutturpeisten  aitojen  suotyyppien  pinta-ala  
011 ennen koneellisen metsäojituksen  alkua 
peräti  1,5  miljoonaa  hehtaaria. Kun ojitetut 
ohutturpeiset suotyypit,  ts. lehtokorvet,  kan  
gaskorvet  ja kangasrämeet,  on viimeisimmis  
sä valtakunnan metsien inventoinneissa usein 
luokiteltu kivennäismaiksi turvekerroksen 
ohenemisen vuoksi,  alun perin  soiksi luoki  
teltujen  maiden on pienenemässä.  Kangas  
maaksi oli  jo 8.  inventoinnissa muuttunut  660 
000 hehtaaria sellaista maata, joka aikaisem  
min luokiteltiin suoksi.  
Heikuraisen ja  Seppälän  (1973)  mukaan 
uudisojitus  on 35  vuodessa lisännyt  puus  
ton juoksevaa  tilavuuskasvua  Etelä-Suo  
men ruohokorvissa 5,4  m3 ha"'a"',  mustik  





 varsinaisilla  sara  
rämeillä 4,4  m3ha 1 a"
1
,
 isovarpurämeillä  1,5 
m
3ha"'a" 1 ja tupasvillarämeillä  1,2 m
3ha"'a" 1 .  
Pohjois-Suomen  ruohokorvissa kasvunlisä 










 varsinaisilla  sararämeillä 1,5  
m
3 ha"'a"',  isovarpurämeillä  0,8  m3ha"'a"
1
 ja 
tupasvillarämeillä  0,3  m 3 ha"
1
a
1 . Karuilla 
suotyypeillä  uudisojituksella  saadut kas  
vunlisäykset  ovat siis  melko pieniä,  erityi  
sesti pohjois-Suomessa.  Kunnostusojituk  
sella saatu  keskimääräinen puuntuotoksen  
lisäys  (m
3
 ha" 1) eri 5-vuotisjaksoilla  (kun  
nostusojituksen  kohteena olleiden koealo  
jen tuotoskeskiarvoja  verrataan  0-ruutujen  
keskiarvoihin)  selviää seuraavasta  asetel  
masta: 
Kuten  kuvasta  2  myös asetelmasta nähdään, 
että kunnostusojituksen  vaikutus näkyy  sel  
västi  vasta  toisella 5-vuotisjaksolla.  Kolman  
nella 5-vuotisjaksolla  kunnostusojituksella  on 
jo  saatu  vuotta  kohti  0,6-1,1 m 3  ha" 1 suurem  
mat  tuotokset kuin  0-ruuduilla,  eli kasvun  li  
säys  on merkittävä verrattaessa  uudisojituk  
sellakin  saatuihin kasvunlisäyksiin.  
Edellä esitetyssä  huomio kiinnittyy  täy  
dennysojituksen  ojanperkausta  suurempaan 
kasvulisäykseen.  Tämän perusteella voidaan 
päätellä,  että  kun ojanperkauksessa  on kysy  
mys  ojaston  kuivatustehon palauttamisesta,  
täydennysojitus  lisää  ojaston  alkuperäistä  
kuivatustehoa. Kun edelleen ojanperkauksen  
ja täydennysojituksen  suhteellinen kasvuero 
on suurimmillaan pohjois-Suomessa,  voidaan 
arvioida,  että  ojaverkoston  tulisi siellä suurim  
man tuotoksen saavuttamiseksi olla tiheämpi  
kuin  etelä-Suomessa. Jos kunnostusojituk  
sen  vaikutusta tarkastellaan markkamääräi  
sesti,  jolloin  tärkeää  ei  ole suurin mahdollinen 
tuotos tai kasvunlisäys  prosenteissa  vaan 
kasvunlisäys  kuutiometreissä,  kuivatuksen 
tehostaminen pohjois-Suomessa  ei aina liene 
kannattavaa (Keltikangas  1971). Tämä johtuu 
siitä, että  puuston kasvu  saattaa  parhaissakin  
olosuhteissa olla  pohjois-Suomessa  niin vä  
häistä,  etteivät investoinnit suometsien kas  
vatukseen  ole kannattavia. Sen  sijaan Suomen 
eteläpuoliskossa  myös  kunnostusojitukseen  
sijoitetut  rahat tulevat todennäköisesti korko  
jen  kanssa  takaisin, vaikka prosentuaaliset  
kasvunlisäykset  ovat  pienempiä  kuin pohjois- 
Suomessa. 
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4.2. 1 Suopuustojen  rakenne 
Yleistä  suopuustojen  läpimittajakaumista  
Läpimittajakaumalla  kuvataan puiden  jakaan  
tumista eri  kokoluokkiin  metsikön sisällä. Se 
antaa yksityiskohtaisemman  kuvan puustos  
ta  kuin  pelkät  summa-ja  keskitunnukset.  Lä  
pimittajakaumalla  on  merkitystä  arvioitaessa 
esim. hakkuukertymän  rakennetta ja  hakkuun 
kannattavuutta. Läpimittajakauman  määrittä  
minen on keskeistä  metsätalouden suunnitte  
lussa. Usein metsikkökuvioiden puuston lä  
pimittajakaumaa  ei ole  mitattu,  joten  puuston 
tulevan kehityksen  ennustamiseksi  simuloi  
malla joudutaan  kokojakauma  jollakin  keinol  
la tuottamaan. Tämä tehdään ennustemalleil  
la,  joilla  jonkun  tunnetun  jakaumafunktion  pa  
rametrin arvot  ennustetaan  metsikkötunnuk  
sien avulla ja  ennustettujen  parametrien  avul  
la tuotetaan  puiden  läpimittajakauma.  
Luonnontilaisille soille on tyypillistä,  että 
puusto koostuu  erikokoisista  ja  -ikäisistä  puis  
ta,  joten ikä-ja  läpimittajakaumat  ovat  voimak  
kaasti  vinoja  laskevia  jakaumia  (esim.  Heiku  
rainen 1971, Gustavsen  & Päivänen 1986), 
mikä  tarkoittaa  suurta  lukumäärää puita  pienis  
sä läpimittaluokissa.  Aiempien  tutkimusten tu  
losten perusteella  on todettu suopuustojen  ra  
kenteen säilyvän  erikokoisena myös  vuosi  
kymmeniä  ojituksen  jälkeen  (Hökkä  & Laine 
1988,  Laiho ym. 1997).  Nämä tulokset perus  
tuvat kuitenkin  poikkileikkausaineistoihin,  
joissa  metsikkötason  dynamiikkaa  ei ole voi  
tu tutkia. Puuston rakenteen muutoksen ku  
vaaminen kronosekvenssinä,  joka  muodoste  
taan  asettamalla kertakoealoilta mitattujen 
puustojen  keskimääräinen rakenne  ojitusiän  
suhteen aikasarjaksi  voi antaa  harhaisen ku  
van  todellisesta  metsikkötason  dynamiikasta. 
Luotettavaan selvitykseen  päästään  vain sa  
mojen  metsiköiden seurannalla. Suometsiköi  
den rakenteen muutoksen selvittämiseksi ja 
kuvaamiseksi  päätettiin  tehdä kestokoealoihin 
perustuva  tutkimus rakenteen dynamiikasta 
ojitetuilla  korvilla  ja  rämeillä läpimittajakaumi  
en muutoksia tutkimalla. 
Kuusivaltaiset korvet  
Puuston rakenteen dynamiikkaa  kuusivaltai  
sissa  korvissa  tutkittiin Metlan ja Helsingin  
yliopiston  vanhojen  kestokoealojen  avulla. 
Yhteensä 33 toistuvasti mitatun metsikön 
puittaiset  (kuuset  ja  hieskoivut)  läpimittaja  
kaumat tasoitettiin Weibull-jakaumalla  ja  laa  
dittiin regressiomallit  jakauman  muotopara  
metrille. Korpien  osalta voitiin todeta,  että ja  
kaumat muuttuivat 60 vuodessa luonnonti  
laisten soiden voimakkaasti vinoista  jakau  
mista  kohden normaalijakaumaa  ja lopulta 
suuriin puihin  painottuviksi,  lievästi vinoiksi 
jakaumiksi.  Jakauman muodon muutos  todet  
tiin  johtuvan  aluksi  uusien puiden  syntymi  
sestä  ja  myöhemmin  niiden määrän  voimak  
kaasta vähenemisestä sekä alaharvennusten 
vuoksi,  että myös  siksi,  että  pieniä  puita  kuo  
lee enemmän, koska  ne häviävät kilpailussa  
suuremmilleen. Kuusen mallissa jakauman 
muotoa  kuvaavan parametrin  muutosta  selit  
tivät mediaani- ja maksimiläpimitan erotus, 
runkoluku  ja ojituksesta  kulunut aika. Koivun 
jakauman  muotoa  selittivät mediaani-ja  mak  
similäpimittojen  erotus  ja pohjapinta-ala.  
Uudistuskypsissä  metsissäkin läpimitto  
jen  vaihtelu oli  silti hyvin  laaja,  joten  metsi  
köiden rakenteellinen monimuotoisuus säilyi  
hoidosta huolimatta. Aineistosta tosin ei voi  
tu tutkia täysin  hakkaamattomien metsiköi  
den luontaista dynamiikkaa,  mutta toteutetut 
hakkuut ovat  olleet  keskimäärin hyvin  lieviä, 
joten  voitiin  olettaa,  että  niissä oli  pääasialli  
sesti  korjattu  puustoa, joka tulisi siirtymään  
luonnonpoistumaksi  ilman hakkuita. Tutki  
muksesta on valmistunut julkaisu  Sarkkola  
ym. (2003).  
Mäntyvaltaiset  rämeet  
Männikkötutkimus perustui  samoin aineiston 
osalta Metlan ja Helsingin  yliopiston  toistu  
vasti mitattuihin kestokoealoihin. Mäntyval  
taisia puustoja  oli yhteensä  83 metsikköä. 
Männiköissä rakenne muuttui hyvin  paljon  
ojituksen  jälkeen.  Luonnontilaisten soiden 
puuston erikokoisrakenne muuttui ojituksen  
jälkeen  vielä selvemmin erikokoiseksi  ensim  
mäisten 20-30 vuoden aikana etenkin sararä  
meillä. Tämä johtui  metsiköiden täydentymi  
sestä uusien puiden  syntymisen  kautta. Myö  
hemmin puuston rakenne muuttui niin, että 
pienten  puiden  määrä  väheni voimakkaasti ja 
jakauma  alkoi lähestyä  symmetristä  jakaumaa  
ja lopulta  oikealle vinoa jakaumaa.  Muutos 
tapahtui  nopeammin  harvennushakkuin käsi  
tellyillä  koealoilla. Harvennetuissa metsiköis  
sä  puusto myös järeytyi  nopeammin. 
Valtapuuston  jakauman muodon muutos  
ta kuvattiin tasoittamalla männyn ja hies  
koivun yhdistetyt läpimittajakaumat  Weibull  
funktiolla ja laatimalla regressiomalli  muotoa 
kuvaavalle parametrille.  Jakauman muotoa  
selittivät maksimi- ja keskiläpimitan  suhde,  
runkoluku,  hakkuussa poistunut runkoluku, 
lehtipuuston  osuus  pohjapinta-alasta,  kasvu  
paikka  ja ojituksesta  kulunut aika. Tärkein  
kasvupaikkatekijä  oli alunperin  nevamaisten 
sekatyypin soiden ja aitojen suotyyppien  
erottelu,  sillä  niillä  kehitys  oli erilaista (Sark  
kola ym. 2005).  
Tämän lisäksi  tarkasteltiin erikseen  10 täy  
sin hakkaamattoman koealan avulla luontai  
sen uudistumisen,  kasvun  ja kuolemisen vai  
kutusta jakauman  muotoon (Sarkkola  ym. 
2004).  Voitiin todeta,  että suurimmat muu  
tokset  runkoluvuissa tapahtuivat  pienikokois  
ten  puiden  joukossa,  joiden  määrä  ojituksen  
jälkeen lisääntyi  voimakkaasti. Tosin niiden 
kuolleisuus alkoi myös lisääntyä,  mutta vii  
veellä. Runkoluku oli  suurimmillaan 20 vuo  
den kuluttua ojituksesta.  Kuolleiden puiden  
läpimittajakauma  oli samanmuotoinen elävien 
puiden kanssa,  mutta  jakauman  huippu  oli  
selvästi pienemmissä  läpimittaluokissa.  50- 
60 vuoden kuluttua ojituksesta  myös  jonkin  
verran suuria puita  alkoi kuolla,  mihin oletet  
tiin olevan syynä valtapuiden  korkea  ikä.  Oji  
tuksen jälkeen  alunperin  erikokoisten räme  
männiköiden tihentyminen  ja parantunut kas  
vu voimistavat puiden  välistä kilpailua,  mikä 
muuttaa puuston jakauman lopulta kello  
käyrän  muotoiseksi  ja metsikön suhteellisen 
tasarakenteiseksi. 
4.2.2  Harvennushakkuiden  perusteet  
Harvennushakkuiden tärkeimpänä  tavoitteena 
on  ohjata  puiden  käytettävissä  olevat kasvure  
surssit  lukumääräisesti harvemmille puuyksi  
löille niiden kasvuedellytysten  parantamiseksi.  
Resurssien  keskittämisen avulla voidaan pa  
rantaa puuntuotannon taloudellista kannatta  
vuutta. Lisäksi harvennushakkuilla voidaan 
ehkäistä  erilaisia liikatiheydestä  aiheutuvia  tu  
hoja  ja vähentää siten  luonnonpoistumaa.  Har  
vennus merkitsee lähes  aina metsikön koko  
naisrunkopuutuotoksen  alenemista harventa  
mattomaan vaihtoehtoon verrattuna. Jotta 
harvennus olisi taloudellisesti mielekästä,  ko  
konaisrunkopuun  tuotostappion tulee kom  
pensoitua  kasvamaan  jäävän  puuston käyttö  
puutuotoksen  määrän ja/tai  arvon  lisääntymi  
sen kautta. Käytännössä  tämä edellyttää,  että 
harvennus lisää yksittäisten  puiden  runko  
puun kasvua  eikä  ainakaan merkittävästi hei  
kennä laatuominaisuuksia. Harvennuksesta 
saadaan etuja  myös sitä kautta,  että runkojen  
suurempi  keskijäreys  alentaa korjuukustan  
nuksia  ja  ainakin osa hakkuutuloista aikaistuu 
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harventamattomana kasvatettavaan metsään 
verrattuna. 
Tiheässä metsässä puiden  välillä on kas  
vua rajoittaviin  resursseihin liittyviä vuoro  
vaikutuksia eli puiden  välistä kilpailua,  joka  
hidastaa yksittäisten  puiden  kasvua.  Harven  
nuksissa  puiden  välinen kilpailu  vähenee,  
mutta  kasvamaan jäävien  puiden  kasvureak  
tiot riippuvat  paljon  siitä,  millainen kilpailuti  
lanne metsikön puiden  välillä vallitsee harven  
nuksen toteutusvaiheessa. Jos  kilpailua  ei  ole  
lainkaan,  kasvureaktioitakaan ei ole odotetta  
vissa. Toisaalta liian voimakas kilpailu  on jo 
saattanut  heikentää puuyksilöiden  elinvoimaa 
niin paljon,  että  ne eivät kykene  käyttämään  
harvennuksen tarjoamaa  hyötyä.  Kohtuulli  
sen  kilpailun  vallitessa  puiden  reagointi  har  
vennukseen riippuu  ehkä  merkittävästikin sii  
tä, mistä kasvuresursseista  kulloinkin on eni  
ten kilpailua.  
Puiden välisen kilpailun  luonnetta voidaan 
analysoida  kilpailuun  liittyviin  teorioihin nojau  
tuen tarkastelemalla esimerkiksi eri latvus  
kerroksiin  kuuluvien puiden suhteellisen kas  
vun ja koon välisiä vuorosuhteita. Puhtaassa 
valokilpailutilanteessa  vallittujen  puiden  suh  
teellinen kasvu  on  puun  kokoon  nähden hi  
taampaa  kuin vallitsevien puiden,  ts. vallitut 
puut kärsivät  kilpailusta  selkeästi enemmän. 
Kilpailun  sanotaan  tällöin olevan yksisuun  
taista. Yksisuuntaisessa  kilpailussa  vallitsevi  
en ja vallittujen puiden  kokoerot kasvavat,  
vallitut puut eriytyvät  aluspuustoksi  ja  lopul  
ta varjoon  jääneet  puut kuolevat. Yksittäisten  
puiden  tasolla valokilpailu  ilmenee neulasten 
ja oksien  kuolemisena latvusten varjoon  jää  
vissä  alaosissa.  Puut  myös  suuntaavat  uuden 
yhteyttävän  neulasmassan tuotantoa valoon 
eli mahdollisimman ylös,  jolloin  puiden  lat  
vusraja  nousee,  latvussuhde  pienenee  ja lopul  
ta latvuksista tulee tupsumaisia.  Puhtaan va  
lokilpailun tilanteessa pelkästään  vallittujen  
puiden  poistaminen  harvennuksessa  ei  paran  
na valtapuiden  elinvoimaa eikä  siten lisää nii  
den kasvua.  
Jos kilpailu  hidastaa jokseenkin  yhtä  pal  
jon sekä  suurten  että pienten  puiden  kasvu  
nopeutta suhteessa puiden  kokoon,  kilpailun  
sanotaan  olevan kaksisuuntaista. Puiden kes  
kinäiset kokoerot  eivät tällöin olennaisesti 
muutu  ajan  myötä,  joten  esimerkiksi  lähtökoh  
daltaan erirakenteiset metsiköt myös  säilyvät  
erirakenteisina suhteellisen tiheyden  kasvami  
sesta  ja  kilpailun  voimistumisesta  huolimatta. 
Esimerkiksi juuristokilpailun  ajatellaan  yleensä  
olevan kaksisuuntaista  kilpailua.  
Ankara juuristokilpailu  voi aiheuttaa kai  
ken  kokoisten puiden  kuolemista. Yksittäisis  
sä  puissa  latvusraja  ei  juuristokilpailun  takia 
nouse, mutta elinvoiman heikkeneminen 
alentaa silti yhteyttävän  massan  puukohtais  
ta  määrää optimitasoon  verrattuna.  Puiden 
latvuksissa neulasten ja  oksien  kuolemista voi 
tapahtua  latvuksen kaikissa  osissa. Kaksi  
suuntaisen kilpailun  tilanteessa alaharvennus 
lisää myös  vallitsevien puiden elinvoimaa ja 
kasvua.  Kasvun  lisäksi niin vallitsevien kuin 
vallittujenkin puiden ravinnetilan voi myös  
odottaa paranevan. 
Valokilpailu  on tyypillistä tiheinä ja  tasara  
kenteisina kehittyville  ja latvustoltaan sulkeu  
tuneille valopuulajien  metsiköille  sellaisilla 
kasvupaikoilla,  joilla  ravinteisuus,  kuivuus  tai 
liika kosteus  ei rajoita  kasvua.  Juuristokilpai  
lua taas  esiintyy  erityisesti  silloin,  kun  maini  
tut  maaperään  liittyvät  kasvutekijät  rajoittavat  
puiden  kasvua.  Tällöin  metsiköt  usein kehit  
tyvät  siinä määrin epätasaisina  ja aukkoisina,  
että latvusto ei täysin sulkeudu. Käytännössä  
puhtaan  valo- tai  juuristokilpailun  esiintymi  
nen boreaalisissa metsissä lienee varsin har  
vinaista, ja esimerkiksi kasvatusmetsiemme 
männiköissä esiintyy  yleisesti  sekä valo- että 
juuristokilpailua  yhtä  aikaa. 
Boreaalisissa oloissa ilmaston kylmyys  
rajoittaa  mikrobitoimintaa ja sitä kautta myös 
orgaanisesti  sitoutuneiden ravinteiden saata  
vuutta, mikä edelleen rajoittaa  puiden  kasvua.  
Turvemailla erityisesti  fosforin saatavuus  on 
yleisesti  puiden  kasvua  rajoittava tekijä.  On  
kin ilmeistä, että  harvennushakkuuvaihetta 
lähestyvissä  suometsissä  puiden  välillä on lat  
vusten  mahdollisen valokilpailun  lisäksi  myös 
juuristokilpailua.  Märissä oloissa  juuristokil  
pailua  voi  ravinteiden lisäksi  olla  hapesta  eli 
aerobisesta huokostilasta. Suomen oloissa 
kuivuus  lienee ojitetuillakin  soilla siinä mää  
rin poikkeuksellista,  että kilpailua  vedestä 
esiintyy  harvoin. Juuristokilpailun  suhteelli  
nen merkitys  ilmeisesti kasvaa  ravinteiden  ja 
hapen  saatavuuden heikentyessä,  eli  sitä  esiin  
tynee karuilla  kasvupaikoilla  enemmän kuin 
viljavilla,  pohjoisessa  useammin kuin eteläs  
sä  ja  veden vaivaamilla  kasvupaikoilla  toden  
näköisemmin kuin hyvin  vettä läpäisevillä  
mailla. 
Laajoihin  ojitettujen  suometsien inventoin  
tiaineistoihin perustuvissa  tutkimuksissa  on 
osoitettu, että  yksittäisten  puiden  kasvu  piene  
nee metsikön suhteellisen tiheyden  kasvaessa  
(Penner  ym. 1995, Hökkä  ym. 1997)  ja  että 
tämä kilpailuvaikutus  kohdistuu metsikön si  
sällä yhtälailla  sekä  pieniin  että  suuriin puihin  
(Penner ym. 1995).  Harvennusvaikutuksia  
näistä inventointiaineistoista ei kuitenkaan ole 
voitu luotettavasti analysoida.  Siihen tarkoituk  
seen tarvitaan jäljestettyjä  kenttäkokeita,  jois  
sa tutkittaviin ilmiöihin vaikuttavia häiriöteki  
jöitä voidaan helpommin  kontrolloida. Tällais  
ten  kokeiden alustavia tuloksia tarkastellaan 
seuraavissa luvuissa. 
Kuva  1. Suometsien harvennuskokeiden  sijainti.  In  
tensiiviseurannan  kokeet  merkitty  täytetyillä  symbo  
leilla.  
4.2.3 Harvennushakkuiden ekologiset  
vaikutukset  
Harvennushakkuiden ekologisia  vaikutuksia 
on  selvitetty  osalla niistä kenttäkokeista,  joita 
Metsäntutkimuslaitos  perusti  1980-luvun lop  
pupuolelta  alkaen suometsien harvennusten 
puustovaikutusten  selvittämiseksi  (kuva  1). 
Intensiivisimmin seuratut  kohteet sijaitsevat  
Keski-ja  Pohjois-Suomessa  ja  niillä on selvi  
tetty  mm.  eri  harvennuskäsittelyjen  vaikutus  
ta pohjavesipinnan  vaihteluun,  pintaturpeen 
lämpöoloihin,  hajotusaktiivisuuteen,  juuristo  
kerroksen  turpeen tiheyteen  ja  ravinnepitoi  
suuksiin,  puuston ravinnetilaan sekä  biomas  
san  ja  ravinteiden  jakaantumiseen  puuston ja 
puiden  eri  osien kesken.  Suuri  osa  tuloksista 
on vielä julkaisematta,  mutta  seuraavassa  tar  
kastellaan niitä joiltakin  osin. 
Pohjavesipinnan  vaihtelu 
Harvennuksen vaikutusta kasvupaikan  vesi  
talouteen seurattiin neljällä  harvennuskokeel  
la kolmen kasvukauden ajan. Harvennuksen 
vaikutus pohjavesipinnan  vaihteluun oli  vähäi  
nen, joskin useimmissa kokeissa  ja  useimpi  
na vuosina pohjavesipinnan  taso  oli keski  
määrin alimmillaan harventamattomilla koe  
aloilla (Hökkä  & Penttilä 1995). Harvennuk  
sen  yllättävän  vähäisen vaikutuksen arveltiin 
johtuneen  siitä, että seuratuissa kohteissa  
pohjavesi  oli ilmastollisista syistä  luonnostaan 
varsin korkealla tasolla (etäisyys  maan pin  
nasta  <3O-40  cm),  jolloin  puuston  määrä tai 
siinä tapahtuvat  melko vähäiset  muutokset ei  
vät  todennäköisesti juurikaan vaikuttaneet 
pohjavesipinnan  tasoon (ks.  myös  Päivänen 
& Sarkkola 2002).  
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Puuston ravinnetila 
Kolmessa koemetsikössä seurattiin eri  har  
vennuskäsittelyjen  vaikutusta puuston  ravin  
netilaan eri latvuskerroksiin kuuluvista puis  
ta useana peräkkäisenä  vuonna tehtyjen neu  
lasanalyysien  avulla. Harvennuksen jälkeen  
puiden  ravinnetila parani  kaikissa  latvusker  
roksissa. Harvennetuilla koealoilla uusimpien  
neulasten koko (100 neulasen kuivamassa)  
oli harvennusvoimakkuudesta riippumatta  
noin 15 % suurempi  kuin harventamattomil  
la (Hökkä  ym. 1996, Penttilä ym., julkaise  
maton aineisto).  Neulasten ravinnepitoisuuk  
sissa havaittiin lievää nousua,  mikä yhdistet  
tynä  neulasten koon kasvuun  osoitti  harven  
nuksen lisänneen merkitsevästi  ainakin fos  
forin, magnesiumin,  sinkin  ja  boorin määriä  
kaikkien latvuskerrosten puiden  ylälatvusten  
uusimmissa  neulasissa.  Niukkuutta ja  puiden  
välistä kilpailua  näytti olleen erityisesti  fosfo  
rista, jonka määrä neulasissa lisääntyi  har  
vennuksen jälkeen selvästi  enemmän kuin 
neulasten koko (kuva  2).  
Biomassan ja ravinteiden jakautuminen 
Yhdellä ravinneseurantakohteista (Pyhäjärvi)  
harventamattomien kontrollikoealojen  ja voi  
makkaasti harvennettujen  koealojen  neulas  
näytekoepuut  kaadettiin kahdeksan kasvu  
kauden kuluttua harvennuskokeen perusta  
misesta,  ja niistä analysoitiin  maanpäällisen  
biomassan ja sen sisältämien ravinteiden ja  
kaantuminen runkopuun  eri osiin: kuoreen,  
eläviin oksiin  ja  eri-ikäisiin  neulasiin latvuksen 
eri  osissa  sekä  kuolleisiin  oksiin. Samoin sel  
vitettiin runkoanalyysillä  runkopuun  kuoreton 
vuotuinen kasvu.  
Ensimmäisten viiden vuoden aikana har  
vennus ei lisännyt  yksittäisten  puiden  runko  
puun biomassaa tai runkopuun  kokonaistila  
vuutta kontrolliin verrattuna  missään latvus  
kerroksessa  (Penttilä  & Laiho, julkaisematon  
aineisto).  Puiden suhteellinen pohjapinta-alan  
kasvu rinnankorkeudella sen sijaan  lisääntyi  
harvennuksen jälkeen  jo ensimmäisellä 5-  
Kuva 2.  Harvennuksen suhteellinen  vaikutus  (har  
ventamaton  =  100%)  uusimpien neulasten  kuivamas  
saan  ja  ravinnesisältöön.  Lähde:  Hökkäym.  1996.  
vuotisjaksolla,  selvimmin pienillä puilla  mut  
ta  merkitsevästi  myös  valtapuilla  (Penttilä  
ym., käsikirjoitus).  Erilaiset tulokset harven  
nuksen vaikutuksesta  puiden  pohjapinta-alan  
kasvuun  ja koko  runkopuun  kasvuun  viittaa  
vat  siihen,  että  harventamattomilla koealoilla 
kasvu  olisi painottunut  enemmän runkojen  
yläosiin  ja  harvennetuilla alaosiin.  Myöhem  
min erityisesti  valtapuiden  pohjapinta-alan  
kasvuja  niiden koko runkopuun  tilavuuskas  
vu  alkoivat lisääntyä  harvennetuilla koealoilla 
nopeammin kuin harventamattomilla. 
Yksittäisten puiden  oksa- ja neulasmassat 
olivat  harvennetuilla koealoilla selvästi  suu  
rempia  kuin harventamattomilla,  kun  verrat  
tiin latvuskerroksittain läpimitaltaan  saman  
kokoisia  puita  (Penttilä & Laiho,  julkaisema  
ton  aineisto).  Koko  latvusmassan ravinnepi  
toisuuksissa  erot  käsittelyjen  välillä olivat vä  
häisiä,  mutta latvusten ylimmässä  kolman  
neksessa  harvennus lisäsi fosforin ja  kaliumin 
määrää kaikkien  latvuskerrosten puilla.  Tar  
kasteltaessa puiden  koko  maanpäällistä  bio  
massaa,  harvennettujen  koealojen  puut sisäl  
sivät  selvästi  enemmän fosforia, kaliumia ja 
sinkkiä,  mutta  vain hieman enemmän typpeä  
ja mangaania kuin kontrollikäsittelyn puut. 
Magnesiumin  määrässä  ei ollut eroja  ja  kal  
siumin määriä harvennus hieman vähensi. 
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Tulokset kasvun  ja ravinteiden jakaantu  
misesta metsikön sisällä osoittivat,  että  har  
vennus lisäsi kaikissa  latvuskerroksissa  pui  
den elinvoimaisuutta ja  paransi  niiden ravin  
netilaa. Ravinnetilan paraneminen  näkyi  sel  
vimmin puiden  latvusten  ylimmissä  osissa.  
Tulokset vahvistivat  sitä oletusta,  että har  
vennusvaihetta lähestyvissä  turvemaan  män  
niköissä ravinnekilpailu  voi olla valokilpailua  
voimakkaampaa.  Tähän saattavat  liittyä myös 
heikohkot tai ainakin hitaat reaktiot runko  
puun kasvussa.  
4.2.4 Harvennushakkuun puustovaiku  
tukset 
Ensiharvennukset ojitetuilla  rämeillä 
Suometsien ensiharvennukset ovat muutama  
vuosikymmen  sitten tehtyjen  mittavien uudis  
ojitusten  jäljiltä laajoilla  alueilla ajankohtaisia.  
Harvennuksia on kuitenkin toteutettu selväs  
ti vähemmän kuin mitä esimerkiksi VMI-tu  
losten tai metsäsuunnitelmien perusteella  on  
harvennustarpeeksi  arvioitu. Syynä  vähäiseen 
kiinnostukseen  ensiharvennusten toteuttamista 
kohtaan on  pidetty  mm. suometsien ensihar  
vennusten  heikkoa kannattavuutta,  minkä 
taas  on arvioitu johtuvan  mm. pienistä  hak  
kuukertymistä,  turvemaiden ongelmallisista  
korjuuolosuhteista  tai mäntykuidun  ajoittain  
heikosta kysynnästä.  
Kertymien  pienuus  saattaa  osittain olla 
näennäistä. Suometsien hakkuiden toimenpi  
de-ehdotukset voivat olla ennenaikaisia,  kos  
ka  puuston ryhmittäisen  rakenteen vuoksi 
toisissa osissa  suoaluetta harvennustarve on  
ilmeinen toisten osien ollessa  jopa  vajaapuus  
toisia. Harvennusehdotus tehdään kuitenkin 
yleensä  laajahkoille  toimenpidekuvioille,  jol  
loin keskimääräinen kertymä  voi jäädä  pie  
neksi. Harvennuskertymien  määriin vaikuttaa 
mm. se,  miten hakkuut ajoittuvat  puuston eri 
kehitysvaiheisiin.  Näin ollen eräs  keino  ensi  
harvennusten kannattavuuden parantamiseen  
voisi olla harvennusten viivästäminen,  jolloin  
kertymän  määrää saataisiin  suurennettua.  Sa  
maila varmistuttaisiin siitä,  että harvennuksen 
jälkeen  jää  riittävästi  puustoa  edelleen kasva  
tettavaksi. Suopuustojen  ryhmittäisyydestä  
johtuvia  "liian hätäisiä" harvennusehdotuksia 
voitaisiin myös  välttää taimikonhoidolla,  jon  
ka  avulla ryhmittäisyyttä  saadaan tasoitettua 
jo  puuston  kehityksen  alkuvaiheissa. Taimi  
konhoidolla käsitelty  metsikkö myös  kestää  
paremmin  ensiharvennuksen viivästymisen.  
Wood Wisdom tutkimusohjelmaan  kuulu  
neen hankkeen "Kuituraaka-aineen laatuja  tuo  
tos  ojitetuilla  soilla" osatutkimuksessa  tarkas  
teltiin erilaisten harvennusajankohtien  vaiku  
tusta harvennuskertymien  määrään ja raken  
teeseen (Kojola  ym. 2005).  Tutkimus  perustui  
Metlan suometsien harvennuskokeisiin. Tar  
kasteluun valitut 15 koemetsikköä edustivat 
mäntyvaltaisia,  taimikonhoidolla aiemmin käsi  
teltyjä ja hyvässä  kuivatustilassa olevia räme  
männiköitä eri  kasvupaikoilta  ja  eri puolilta  Suo  
mea. Ensiharvennuksen ajankohdan  suhteen ne 
ryhmiteltiin aikaisiin (valtapituus  10-13 m), nor  
maaleihin (13-16  m)  ja  viivästyneisiin  (16-19  m) 
tapauksiin. 
Harvennuskertymän  suuruus  riippui  voi  
makkaasti metsikön harvennuskypsyydestä  
(kuva  3). Aikaisten harvennusten kertymät  
jäivät 30-35 kuutiometrin tuntumaan, mitä 
voidaan pitää  korjuun kannalta huonosti kan  
nattavana.  Viivästämällä harvennuksia 15-16 
metrin valtapituusvaiheeseen  tai vieläkin 
myöhemmäksi  voitiin ensiharvennusten ai  
nespuukertymiä  kasvattaa  jopa  yli  kaksinker  
taisiksi  aikaisiin harvennuksiin verrattuna.  
Vastaavasti hukkapuun  osuus  pieneni  poistet  
tavien puiden  järeytyessä.  Kaikissa  harven  
nusajankohdissa  poistettava  puusto oli  lähes 
kokonaan kuitupuuta.  
Vaikka harvennuskertymien  määriin voi  
daankin hakkuun ajankohdan  valinnalla vai  
kuttaa,  tulisi ensimmäisten hakkuiden kannat  
tavuutta  kuitenkin arvioida myös  muiden kuin 
välittömien hakkuutulojen  muodossa,  sillä 
ensiharvennuksilla on  vaikutusta puuston jat  
kokehitykseen,  puuston laatuun ja myöhäi  
sempien  hakkuiden tuottoon ja  tuotokseen. 
Ojitetuilla soilla harvennusten puustovaiku  
tuksiin yhdistyvät  kiinteästi myös  kunnostus  
ojitusten  vaikutukset. 
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)  puuston kehityksen  suhteen  aikaisissa,  nor  
maaleissa  ja viivästyneissä  ensiharvennuksissa.  
Harvennusyhdistelmien  vaikutukset räme  
männiköiden kasvuun ja tuotokseen 
Metsikön koko  kiertoajan  puuntuotokseen  ja 
hakkuukertymiin  vaikuttavat  ensiharvennus  
ten lisäksi myös  muiden harvennusten luku  
määrät  ja voimakkuudet sekä harvennusten ja 
päätehakkuun  toteuttamisajankohdat.  Toises  
sa Wood Wisdom -tutkimusohjelman  osatut  
kimuksessa  selvitettiin  vaihtoehtoisten har  
vennusyhdistelmien  vaikutuksia ojitettujen 
suometsien kasvuun  (Kojola  ym. 2004  a). 
Metlan suometsien harvennuskokeiden 
puustoille  määriteltiin erilaisia harvennushak  
kuiden yhdistelmiä.  Ensimmäiset harvennuk  
set  olivat kokeiden perustamisvaiheessa  teh  
tyjä lieviä, normaaleja  tai voimakkaita harven  
nuksia,  joissa  puiden valinnalla pyrittiin  ensi  
sijaisesti  tasoittamaan puuston tilajakaumaa.  
Metsiköiden jatkokehitys  ja seuraavat  har  
vennukset simuloitiin MOTTI-simulaattoril  
la. Vaihtoehtoiset yhdistelmät  sisälsivät  i)  har  
ventamattoman  vertailun, ii) yhden  lievän + 
yhden  viivästyneen  harvennuksen (normaali  
voimakkuus),  iii)  normaalien harvennusten 
sarjan  sekä iv) voimakkaiden harvennusten 
sarjan.  Simuloidun kehityksen  aikana suon 
kuivatustilaa  pidettiin  yllä  simulaattorin kun  
nostusojitustarvetta  ennustavien ja ojitusten  
lisäkasvuvaikutusta kuvaavien  mallien avulla. 
Kuva  4.  Esimerkkejä  kokonaistuotoksesta  eri  käsitte  
lyvaihtoehdoissa  ja  kasvupaikka/tuotosryhmissä.  Palk  
kien  yläpuoliset numerot  kuvaavat  ensimmäisestä  har  
vennuksesta  uudistamiskypsyyteen  kulunutta  aikaa  
vuosina.  Käsittelyt:  I  -  harventamaton, II -  lievä  ensi  
harvennus  +  viivästynyt  normaali  harvennus,  111  -  nor  
maalit  harvennukset,  IV 
-
 voimakkaat  harvennukset.  
Simulointeja  jatkettiin kunnes  metsiköt saa  
vuttivat metsänhoitosuositusten mukaisen,  
puuston keskiläpimittaan  perustuvan  uudista  
misajankohdan.  
Suurimmat kokonaistuotokset saatiin 
odotetusti harventamattomissa vaihtoehdois  
sa, mutta  tällöin myös luonnonpoistuman  
osuus  oli suurin, lähes kolmannes kokonais  
tuotoksesta (kuva  4).  Aivan heikoimpia  kas  
vupaikkoja  lukuunottamatta suurimmat käyt  
töpuun  keskimääräiset kasvut syntyivät  kah  
den normaalin harvennuksen vaihtoehdossa 
ja keskimääräistä ravinnetasoa edustavilla 
kasvupaikoilla.  Harvennukset lyhensivät  sel  
västi päätehakkuukypsyyden  saavuttamiseen 
kulunutta aikaa, enimmillään jopa 25 vuotta. 
Harvennusten positiivinen vaikutus  näkyikin  
selvimmin niin,  että hieman suurempi  tai sa  
mansuuruinen käyttöpuumäärä  tuotettiin ly  
hyemmässä  ajassa  kuin kontrollivaihtoehdois  
sa. Vastaavasti luonnonpoistuman  osuus  vä  
heni harvennusten intensiteetin lisääntyessä.  
Ottaen huomioon eripituiset kasvatusajat,  
harvennukset  lisäsivät käyttöpuun  kokonais  
tuotosta  keski-  tai hyvätuottoisilla  kasvupai  
koilla keskimäärin 17 % harventamattomaan 
vaihtoehtoon verrattuna.  Kaikkein  vähätuot  
toisimmilla kasvupaikoilla  harvennuksilla ei 
saavutettu  tuotosetua. Harvennuksia sisältä  
vien vaihtoehtojen  keskinäiset  erot käyttö  
puun kokonaistuotoksessa  olivat  pieniä,  joten 
useatkin harvennusvoimakkuudet näyttäisivät 
olevan käyttökelpoisia  -  oleellisinta on  met  
sikön  harventaminen ylipäätään.  Myös  uudis  
tamisajankohdan  aikaistuminen harvennusten 
nopeuttaman järeyskehityksen  vuoksi  vaikut  
taa  suotuisasti koko kasvatusketjun  kannat  
tavuuteen.  
4.2.5  Kunnostusojituksen  ja harven  
nuksen  tuotosvaikutukset  met  
sikkö-  ja aluetasolla 
SUO-ohjelmassa  laadittiin Maa-ja  metsätalo  
usministeriölle asiantuntijaselvitys  kunnos  
tusojitusten  ja metsänhoidon vaikutuksista 
puuston kasvuun  ja alueittaisiin hakkuumah  
dollisuuksiin (Kojola  ym. 2004  b). Tavoittee  
na oli muun muassa  selvittää,  miten kunnos  
tusojituksia  olisi tarkoituksenmukaista koh  
dentaa erilaisille kasvupaikoille  ja maan eri 
osiin. Selvityksessä  keskityttiin  ojitettuihin 
rämeisiin, joista  noin 1,1 miljoonalle  hehtaa  
rille on VMl:ssa ehdotettu tehtäväksi kunnos  
tusojituksia.  
Selvitystä  varten  simuloitiin Metlan MOT  
TI-simulaattorilla erilaisten rämemetsiköiden 
kehitystä kunnostusojitusvaiheesta  uudistus  
kypsyyteen,  ja  vertailtiin käsittelyvaihtoehtojen  
tuotos-  ja kasvuvaikutuksia. Simulointien läh  
töpuustot  muodostettiin olemassa olevista in  
ventointiaineistoista edustamaan ojitusiän  pe  
rusteella kunnostusojitustarpeessa  olevia rä  
meiden varttuneita taimikoita ja nuoria kasva  
tusmetsiä eri  lämpösumma-alueilla  ja  turvekan  
gastyypeillä.  Lähtöpuustojen  metsänhoidolli  
sen tilan perusteella  erotettiin puuston  käsitte  
lyn  (viivästynyt  taimikonhoito tai ensiharven  
nus)  tarpeessa olevat ja vailla välitöntä hoito  
tarvetta olevat  lähtöpuustorakenteet.  Tulokset 
yleistettiin metsäkeskusalueille kunnostusoji  
tettavien soiden  kasvupaikka-  ja  pinta-alaja  
kaumien perusteella.  Nämä tiedot saatiin La  
pin  metsäkeskuksen osalta  VMI 8:n tiedoista 
ja  muualta Suomesta VMI  9:n  tiedoista. 
Simuloitaviin käsittelyketjuihin  valittiin kä  
sittelemättömän vaihtoehdon lisäksi kunnos  
tusojitusten  ja  harvennusten erilaisia yhdistel  
miä. Perusvaihtoehdossa toteutettiin harven  
nukset  yksityismetsien  metsänhoitosuositus  
ten (Hyvän metsänhoidon...2ool)  harven  
nusmallien mukaisesti ja  kunnostusojitus  en  
simmäisen  harvennuksen ja  tarvittaessa myös  
toisen harvennuksen yhteydessä.  Lisäksi  tar  
kasteltiin  käsittelyjen  viivästämisen tai laimin  
lyönnin  vaikutuksia  erityyppisissä  metsiköis  
sä. Kaikkiaan 239 simuloinnin tuloksena saa  
tiin käsittelyvaihtoehtojen  kokonais-  ja  käyt  
töpuutuotokset,  joista  laskettiin simulointiajan  
keskimääräiset vuotuiset kasvut  sekä  koko  
naispuustolle  että käyttöpuulle.  
Simuloinnit osoittivat,  että  kunnostusoji  
tukset eivät vain ylläpidä  kasvua,  vaan myös  
jonkin  verran  lisäävät käyttöpuutuotosta  met  
sänkasvatuskelpoisilla  rämeillä. Kunnostus  
ojituksen  tuottama, koko  simulointijaksolle  
laskettu käyttöpuun  keskimääräisen vuotui  
sen  kasvun  lisäys  oli  0,2  m
3/ha/a. Kasvupaik  
kojen  ja  alueiden väliset erot olivat  verraten 
pieniä.  Harvennuksia sisältävät  käsittelyvaih  
toehdot,  vaikka  eivät lisänneetkään kokonais  
tuotosta, lisäsivät  käyttöpuutuotosta,  eteläisil  
lä alueilla enemmän kuin pohjoisessa  ja  pa  
remmilla kasvupaikoilla  enemmän kuin ka  
ruilla. Kunnostusojitus  ja  harvennus yhdessä  
lisäsivät  käyttöpuun  tuotosta  selvästi  enem  
män kuin pelkkä  kunnostusojitus.  Harven  
nuksen osuus  yhteisvaikutuksesta  oli  yleen  
sä  suurempi  kuin kunnostusojituksen  vaiku  
tus. Ensimmäisen harvennuksen  ja  siihen liit  
tyvän  ensimmäisen kunnostusojituksen  vii  
västäminen noin kymmenellä  vuodella lisäsi 
yllättäen käyttöpuutuotosta  jonkin  verran,  
hieman enemmän paremmilla  kasvupaikoilla  
kuin huonoilla. 
Vertailtaessa käsittelyvaihtoehtojen  kannat  
tavuuseroja  metsikkötasolla tulee tuotosluku  
jen lisäksi  ottaa  huomioon toimenpiteistä  aiheu  
tuvat tulot ja menot  sekä niiden korkovaiku  
tukset esimerkiksi  laskemalla  nettotulojen  ny  
kyarvot  koko  kasvatusajalle.  Tällainen alusta- 
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Taulukko 1. Kunnostusojitusalueiden pinta-alat  (1000 ha) sekä  simuloitujen käsittelyvaihtoehtojen mukaiset  




/ha/a) metsäkeskusalueittain  eri  kasvupaikoilla. 
Käsittelyvaihtoehdot: 
Simuloinnit  ilman  harvennuksia  
1 =  ilman  kunnostusojituksia  
2 = yksi  kunnostusojitus  
3 = kaksi  kunnostusojitusta 
Simuloinnit, joissa 1 harvennus 
4a = yksi  ojitus  harvennuksen  yhteydessä  
4b = yksi  ojitus viivästetyn harvennuksen  yhteydessä 
Simuloinnit, joissa 2 harvennusta  
5a  =  yksi  ojitus 1. harvennuksen  yhteydessä 
5b  = yksi  ojitus  viivästetyn 1. harvennuksen  yhteydessä 
6  =  ojitus  kummankin  harvennuksen  yhteydessä 
a) Mtkg  II,  Ptkg II 
Pinta-ala  
1000 ha 
1  2 
Käsittelyvaihtoehdot 
3 4a 4b 5a 
MAI
merch,  m^ala 
5b 6 
Mtkg II 
Rannikko, Helsinki  1  3,7 4,0 4,0 5,0 5,1 6,0 6,3 6,3 
Rannikko,  Pohjanmaa 3 2,6 2,8 2,9 3,3 3,3 3,8  4,0 
Lounais-Suomi  2 3,7 4,0 4,0 5,0 5,1 6,0 6,3 6,3 
Häme-Uusimaa  2 3,7 4,0 4,0 5,0 5,1 6,0 6,3 6,3 
Kaakkois-Suomi  3 3,7 4,0 4,0 5,0 5,1 6,0 6,3 6,3 
Pirkanmaa 4 3,7 4,0 4,0 5,0 5,1 6,0 6,3 6,3 
Etelä-Savo  10 3,7 4,0 4,0 5,0 5,1 6,0 6,3 6,3 
Etelä-Pohjanmaa 12 2,6 2,8 2,9 3,3 3,3 3,8  4,0 
Keski-Suomi  5 2,6 2,8 2,9 3,3 3,3 3,8 4,0 
Pohjois-Savo  10 2,6 2,8 2,9 3,3 3,3 3,8  4,0 
Pohjois-Karjala  16 2,4 2,6 2,7 3,2 3,5 3,6 3,3 3,7 
Kainuu 21  2,4 2,6 2,7 3,2 3,5 3,6 3,3 3,7 
Pohjois-Pohjanmaa 39  2,4 2,6 2,7 3,2 3,5 3,6 3,3 3,7 
Lappi 38  2,3 2,6 2,6 2,7 3,0 3,2  3,3 3,3 
Ptkg II 
Rannikko, Helsinki  1 3,1 3,4 3,5 4,0 4,2 5,4 5,6 5,5 
Rannikko,  Pohjanmaa 8 2,4 2,6 2,7 3,0 3,0 3,7 3,8 3,9 
Lounais-Suomi  15 3,1 3,4 3,5 4,0 4,2 5,4 5,6 5,5 
Häme-Uusimaa  4 3,1 3,4 3,5 4,0 4,2 5,4 5,6 5,5 
Kaakkois-Suomi  7 3,1 3,4 3,5 4,0 4,2 5,4 5,6 5,5 
Pirkanmaa  12 3,1 3,4 3,5 4,0 4,2 5,4 5,6 5,5 
Etelä-Savo  11 3,1 3,4 3,5 4,0 4,2 5,4 5,6 5,5 
Etelä-Pohjanmaa 41 2,4 2,6 2,7 3,0 3,0 3,7 3,8 3,9 
Keski-Suomi  22  2,4 2,6 2,7 3,0 3,0 3,7 3,8 3,9 
Pohjois-Savo  19 2,4 2,6 2,7 3,0 3,0 3,7 3,8 3,9 
Pohjois-Karjala 24  2,2 2,4 2,4 2,9 3,0 3,3 3,3  3,4 
Kainuu 43  2,2 2,4 2,4 2,9 3,0 3,3 3,3 3,4 
Pohjois-Pohjanmaa 64  2,2  2,4 2,4 2,9 3,0 3,3 3,3 3,4 
Lappi 22  2,1 2,3 2,4 2,4 2,6 2,6 2,7 
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Käsittelyvaihtoehdot: 
Simuloinnit  ilman  harvennuksia  
1 =  ilman  kunnostusojituksia 
2 = yksi  kunnostusojitus 
3 = kaksi  kunnostusojitusta 
Simuloinnit, joissa  1 harvennus  
4a = yksi  ojitus harvennuksen  yhteydessä 
4b = yksi  ojitus  viivästetyn  harvennuksen  yhteydessä 
Simuloinnit, joissa  2  harvennusta  
5a  =  yksi  ojitus  1. harvennuksen  yhteydessä 
5b  =  yksi  ojitus viivästetyn 1.  harvennuksen  yhteydessä 
6 = ojitus  kummankin  harvennuksen  yhteydessä  
b) Ptkg 1, Vatkg 
Pinta-ala  
1000  ha 1 2 
Käsittelyvaihtoehdot 





Ptkg  1  
Rannikko,  Helsinki  1 3,3 3,6 3,8 3,9 4,1 4,0 4,2 4,2 
Rannikko,  Pohjanmaa 8 1,7 1,8  1,9 2,5 2,5 2,7 2,8 
Lounais-Suomi  10 3,3 3,6 3,8 3,9 4,1 4,0 4,2 4,2 
Häme-Uusimaa  2 3,3 3,6 3,8 3,9 4,1 4,0 4,2 4,2 
Kaakkois-Suomi  5 3,3 3,6 3,8 3,9 4,1 4,0 4,2 4,2 
Pirkanmaa  8 3,3 3,6 3,8 3,9 4,1 4,0 4,2 4,2 
Etelä-Savo  8 3,3 3,6 3,8 3,9 4,1 4,0 4,2 4,2 
Etelä-Pohjanmaa 41 1,7 1,8  1,9 2,5 2,5 2,7 2,8  
Keski-Suomi  22 1,7 1,8  1,9 2,5 2,5 2,7 2,8 
Pohjois-Savo  19 1,7 1,8  1,9 2,5 2,5 2,7 2,8 
Pohjois-Karjala  35 2,1 2,3 2,4 2,4 2,4 2,6 2,7 2,7 
Kainuu  65 2,1 2,3 2,4 2,4 2,4 2,6 2,7 2,7 
Pohjois-Pohjanmaa 96 2,1 2,3 2,4 2,4 2,4 2,6 2,7 2,7 
Lappi  33 1,5 1,6  1,7  
Vatkg 
Rannikko,  Helsinki  2 2,3 2,5 2,7 2,8 2,7 3,0 3,2 
Rannikko,  Pohjanmaa 8 1,6 1,8  2,0 2,0 
Lounais-Suomi  18 2,3 2,5 2,7 2,8 2,7 3,0 3,2  
Häme-Uusimaa  9 2,3 2,5 2,7 2,8 2,7 3,0 3,2  
Kaakkois-Suomi  7 2,3 2,5 2,7 2,8 2,7 3,0 3,2  
Pirkanmaa  15 2,3 2,5 2,7 2,8 2,7 3,0 3,2  
Etelä-Savo  12 2,3 2,5 2,7 2,8 2,7 3,0 3,2 
Etelä-Pohjanmaa 49 1,6 1,8  2,0 2,0 
Keski-Suomi  25 1,6 1,8  2,0 2,0 
Pohjois-Savo  22 1,6 1,8  2,0 2,0 
Pohjois-Karjala 41 1,6 1,8  1,9 1,8 2,0 
Kainuu  45 1,6 1,8  1,9 1,8 2,0 
Pohjois-Pohjanmaa 44 1,6 1,8  1,9 1,8 2,0 
Lappi  4 (1,2) (1,3) (1,4) 
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)ja  nettotulojen nykyarvoista  Ptkg  ll:lla  lämpösumma-alueittain, kun  kunkin  alueen  tyypillisiä  nuoria  kasva  
tusmetsiköitä  kasvatetaan  uudistuskypsyyden saavuttamiseen  seuraavilla  käsittelyvaihtoehdoilla:  
2=yksi  kunnostusojitus,  ei harvennuksia, 4a  = yksi  harvennus  +  yksi  kunnostusojitus harvennuksen  yhteydessä, 
5a  =  kaksi  harvennusta  + yksi  kunnostusojitus  1. harvennuksen  yhteydessä. 
va vertailu muutaman  käsittelyvaihtoehdon  
kesken  tehtiin puolukkaturvekangas  II -tyyp  
piä  edustaville metsiköille eri lämpösumma  
alueilla. Kyseisellä  kasvupaikalla  harventami  
nen  ja  kunnostusojitus  paransivat  metsänkas  
vatuksen kannattavuutta selvästi  (kuva  5). 
Metsäkeskusalueittaiset ojitettujen  rämei  
den pinta-alat,  joille  VMlrssä on ehdotettu 
kunnostusojitustoimenpiteitä,  yhdistettiin  si  
muloitujen  käsittelyvaihtoehtojen  keskimää  
räisiin kasvuihin (taulukko  1). Metsäkeskuk  
set  sijoitettiin  simulointiaineiston neljälle  läm  
pösumma-alueelle  painopisteensä  mukaan. 
Vertailun lähtötason muodostivat simuloidut 
tilanteet,  joissa  ojitusalueilla  ei tehty  mitään 
käsittelyjä,  jolloin käyttöpuun  keskimääräinen 
vuotuinen kasvu oli  noin 2,2  m
3/ha/a. Lasket  
taessa  kasvu  yhteissummaksi  koko kunnos  
tusojituspinta-alalle  saatiin noin 2,4  milj.  m
3
:n  
vuotuinen kokonaiskasvu  vertailun perusta  
soksi  (taulukko  2).  
Kunnostusojitusten  tuottama  lisäys  perus  
tasoon  olisi  noin 0,2-0,3  milj. m
3/a. Yhden 
kunnostusojituksen  ja harvennuksen toteut  
taminen koko  kunnostusojitustarpeessa  ole  
valla pinta-alalla  tuottaisi  n.  0,5 milj. m  3  lisä  
yksen  vuotuiseen käyttöpuutuotokseen.  Koh  
tuullinen toimenpiteiden  viivästäminen ei 
myöskään  näyttäisi tuotostasoa alentavan. 
Kahden harvennuksen ja  kunnostusojituksen  
käsittelyohjelma,  silloin kun  se  metsikön kas  
vupotentiaalin  perusteella  on toteutettavissa, 
tuottaisi täysin  käsittelemättömään vaihtoeh  
toon  verrattuna  n. 1,0 milj.  m  3  lisäyksen  
käyttöpuun  vuotuiseen kasvuun  (taulukko  2). 
Kunnostusojitusten  aikaansaamat erot  keski  
määräisissä vuotuisissa  käyttöpuun  kasvuis  
sa olivat samaa suuruusluokkaa alueesta ja  
kasvupaikasta  riippumatta.  Siten tietty muu  
tos kunnostusojituspinta-alassa  merkitsisi 
käyttöpuun  kokonaistuotoksen  muuttumista 
pinta-alamuutoksen  suhteessa. 
Karuilla kasvupaikoilla  harvennus ei lisää 
käyttöpuutuotosta  yhtä selvästi kuin vilja  
vammilla, mutta  sen sijaan vesitalouden hoi  
to voi olla hyvinkin  tärkeää puuston elinvoi  
maisuuden säilyttämiseksi.  Aluetasolla karu  
jen  kasvupaikkojen  kokonaismerkitys  tuotok  
sessa ja hakkuumahdollisuuksissa on kuiten  
kin vähäisempi kuin puuntuotoskyvyltään  
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Taulukko  2. Simuloitujen käsittelyvaihtoehtojen  vaikutus  käyttöpuun vuotuiseen  kokonaiskasvuun  (1000  m 3)  
koko  kunnostusojituspinta-alalla. Tapauksissa,  joissa  kahden  harvennuksen  vaihtoehdot puuttuivat (karut kas  
vupaikat),  kasvu laskettiin  vastaavalla  yhden harvennuksen  vaihtoehdolla.  
parempien  kasvupaikkojen,  joten kunnos  
tusojitukset  olisi  perusteltua  kohdentaa  ensi  
sijaisesti  niille  alueille,  joissa  metsiköissä on  
myös  harvennustarvetta. Rämekasvupaikko  
ja vertailtaessa parhaat tuotosodotukset ovat 
viljavilla  sekatyypeillä,  Mtkg  Ilja  Ptkg Iljoil  
la kunnostusojitus  ja harvennus voidaan 
useimmiten tarkoituksenmukaisesti  yhdistää.  
Metsikkötasolla toimenpiteiden  lievä vii  
västyminen  (10-15  vuodella)  ei  vaikuta hai  
tallisesti ojitusalueiden  puustojen kehityk  
seen. Pidemmän aikavälin  viivästymisten  vai  
kutuksista  on vähän tietoa, mutta vaikutuk  
set  lienevät selkeästi  negatiivisia.  Tuloksia 
tulkittaessa on myös hyvä ottaa huomioon,  
että simulointien lähtöpuustoina  käytetyt  
metsiköt  edustavat 15-20 vuoden ojitusiässä  
olevia metsiä,  joten varsinkin Etelä-Suomen 
ojitusalueiden  metsät ovat  ojitusiältään  keski  
määrin tätä  vanhempia.  Koska  kunnostusoji  
tustavoitteita ei ole  täysimittaisesti  saavutet  
tu, voidaan olettaa, että käytännössä  Etelä- 
Suomen ojitusalueilla  on jo runsaasti tämän  
selvityksen  viivästyneitä  olosuhteita vastaa  
via tilanteita. 
Selvityksen  perusteella  suometsien hoita  
mattomuus (sekä  harvennusten että  kunnos  
tusojitusten  laiminlyönti)  aiheuttaisi  pitkälle  ai  
kavälille laskettuna keskimäärin vähintään 
1 miljoonan  käyttöpuukuutiometrin  vuotuisen 
tuotostappion  verrattuna  hyvän  hoidon tasoon.  
Ojitusten  iästä,  kunnostusojitusrästeistä  ja eri  
tyisesti  ojitettujen  rämeiden kehity  sluokkaja  
kaumasta johtuen  tuotostappio  painottuisi  vä  
littömästi seuraavien 10-20 vuoden jaksolle. 
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1  - ei kunnostusojituksia 2390 0 
2  -  yksi  kunnostusojitus  2603 213 
3 - kaksi  kunnostusojitusta 2714 324 
4a  -  yksi  ojitus  harvennuksen  yhteydessä 2942 552 
4b  -  yksi  ojitus  viivästetyn  harvennuksen  yhteydessä  3044 654  
5a -  kaksi  harvennusta, yksi  ojitus 
1. harvennuksen  yhteydessä 3297 907 
5b  -  kaksi  harvennusta,  yksi  ojitus viivästetyn  
1. harvennuksen  yhteydessä 3352 962 
6  -  kaksi  harvennusta, ojitus  kummankin  yhteydessä 3418 1028 
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4.3 Suometsien lannoitus  
Mikko  Moilanen 
Lannoituksella voidaan korvata  mm. puun  
korjuun  ja huuhtoutumisen aiheuttamat met  
sikön ravinnemenetykset  ja  turvata  näin kas  
vupaikan  puutuotannollinen  kestävyys.  Ra  
vinnelisäyksen  tavoitteena on ylläpitää  puus  
ton  kasvukyky  hyvänä  varmistamalla puille  
tasapainoinen  ravinteiden saatavuus.  Käytän  
nössä tärkeimpänä  lannoituksen tavoitteena 
on  lisätä puuston kasvua.  Lannoittamisen on 
kuitenkin oltava paitsi ekologisesti  mielekäs  
tä myös  taloudellisesti perusteltua.  
Ojitettuja soita on lannoitettu 1950-luvul  
ta  alkaen yhteensä  noin 1,7 milj. ha, etupääs  
sä  fosforilla ja kaliumilla. Myös  typpeä  ja hi  
venravinteita on  käytetty.  Laajimmillaan  suo  
metsien lannoitustoiminta oli vuonna 1974, 
jolloin taimikko-ja  riukuvaiheen puustoja  lan  
noitettiin uudisojituksen  yhteydessä  117  000 
hehtaaria. 1980-luvulla käynnistyivät  varttu  
neempien  puustojen  jatkolannoitukset.  1990- 
luvulle tultaessa suometsien lannoituspinta  
alat vähentyivät  jyrkästi  ollen alimmillaan vain 
muutama sata hehtaaria vuodessa. Viime 
vuosina lannoitusalat  ovat  alkaneet uudestaan 
kasvaa.  Selvimmin ovat lisääntyneet  nk. ter  
veyslannoitukset,  joiden  toteuttamista tuetaan  
yhteiskunnan  varoin (KEMERA-tuet).  Ter  
veyslannoituksella  korjataan  puuston ravin  
netilaa ravinnesuhteiltaan epätasapainoisilla  
kasvupaikoilla  -  yleensä  kyse  on kaliumin ja/ 
tai boorin puutoksesta  tai typen ja  fosforin/ 
kaliumin epäsuhdasta.  Edellytyksenä  KEME  
RA-tuen saamiselle on, että puusto kärsii  sil  
min nähtävästi ravinnepuutoksista  tai että ra  
vinnepuutos  on  todennettu neulasanalyysillä.  
Valtaosalla metsäojitusalueista  puustot  ke  
hittyvät  tyydyttävästi  ilman lannoitusta. Ai  
doilla räme-ja korpityypeillä  sekä  ohutturpei  
silla alueilla puut kykenevät  hyödyntämään  
kasvualustan ja  pohjamaan  kivennäisravinne  
varoja,  eikä vakavaa ravinnetilan epätasapai  
noa pääse  syntymään.  
4.3. 1 Metsäpuiden  tärkeimmät ravin  
teet  
Typpi  
Typen  saatavuus on keskeinen tekijä arvioi  
taessa  suopuuston kasvatuksen  edellytyksiä.  
Vaikka turvemaan  kokonaistyppivarat  ovat 
runsaat,  niin mineraalitypen  määrä vaihtelee 
suuresti  ja  on  riippuvainen  paitsi  suotyypistä  
myös kohteen maantieteellisestä sijainnista  
(Sundström  ym. 2000,  ks.  myös  luku 2.3.1).  
Ombro-oligotrofisilla  soilla ja Pohjois-Suo  
messa  myös  paremmilla  suotyypeillä  typen 
niukkuus rajoittaa  puuston  kasvua  (Pietiläi  
nen  &  Kaunisto 2003).  Typen  puutos  näkyy 
puiden  heikentyneenä  kasvuna  ja  neulasten ja 
lehtien vaaleanvihreänä värinä (Reinikainen  
ym. 1998). 
Fosfori 
Suurin osa  turpeen fosforista on orgaanisessa  
muodossa,  josta se mineralisoituu mikrobitoi  
minnan seurauksena. Yleisesti ottaen  turve  
maissa katsotaan  vallitsevan käyttökelpoisen  
fosforin niukkuuden suhteessa typpeen  (ks.  
myös luvut 2.2.3 ja 2.3.4). Siihen viittaavat 
myös  alueelliset ravinnetilakartoitukset,  joissa  
fosforin puutokset  ovat  neulasanalyyseissa  ol  
leet yleisimpiä.  Lannoitustutkimuksissa fosfori 
on osoittautunut suopuiden  ravinnetalouden 
minimitekijäksi  (mm.  Huikari & Paarlahti 
1966,  Mannerkoski &  Seppälä  1970,  Kaunis  
to 1972, Kaunisto & Paavilainen 1977). Fos  
forin puutoksesta  kärsivien  mäntyjen  pituus  
kasvu on heikkoa,  kasvaimet  ovat ohuita ja 
usein mutkaisia (Reinikainen  ym.  1998). 
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Kalium 
Juuristokerroksen kaliumvarat ovat ojitus  
aluemetsissä yleensä  vähäiset verrattuna  
puuston  sitomiin  kaliummääriin (Kaunisto  &  
Paavilainen 1988, Kaunisto & Moilanen 
1998). Kaliumin merkitys  korostuu metsikön 
myöhemmissä  kehitysvaiheissa,  erityisesti  
nevaisilla ja  paksuturpeisilla  soilla,  joilla kali  
umvarat  ovat erityisen  vähäiset  (Kaunisto  &  
Tukeva 1984, Kaunisto & Paavilainen 1988, 
ks. myös  luku 2.2). Tällaisilla kasvupaikoilla  
kaliumtalouden ongelmia  esiintyy  myös  koh  
teissa, jotka ovat  saaneet  peruslannoituksena  
fosforia 1960-70-luvuilla. Kaliumin puutos il  
menee männyllä  1  -vuotisten neulasten kärki  
en kellastumisena (kloroosi)  keskikesällä  sekä 
uusien kasvainten neulasten kloroosina syk  
syllä.  Kuusella kaliumpuutos  näkyy  elo-syys  
kuussa  neulasten kellastumisena edellisvuon  
na  syntyneissä  kasvaimissa;  uusimmat  ja  toi  
saalta vuotta  vanhemmat kasvaimet  ovat sel  
västi vihreämpiä  (Reinikainen  ym. 1998). 
Boori 
Suopuiden  kasvua  säätelevistä  hivenravin  
teista boori on osoittautunut merkittävim  
mäksi.  Boorinpuutoksia  ja  puutosten aiheut  
tamia puuston  kasvuhäiriöitä esiintyy  yleisim  
min paksuturpeisilla  entisillä  avosoilla,  joilla 
typpeä  ja fosforia on käytössä  runsaasti (Vei  
jalainen  1983, Reinikainen & Veijalainen  1983, 
Veijalainen  ym.  1984).  Booria on  puiden  tar  
peeseen nähden niukalti myös suonpohjilla  
(Aro  &  Kaunisto 2003).  Metsitetyillä  suopel  
loilla boorin saatavuus  on usein alentunut pel  
toviljelyssä  käytetyn  kalkituksen  vaikutuk  
sesta  (Hytönen  &  Ekola 1993).  Nykyisissä  
soille tarkoitetuissa metsänlannoitteissa on 
boori mukana. Boorin puutos näkyy  puissa  
kasvupisteiden  kuolemisena,  paksuuntuneina  
ja käyristyneinä  "sapelimaisina"  neulasina 
sekä  päätesilmujen  kuolemisena,  mikä  johtaa  
usein latvan haaroittumiseen ja puun pensas  
tumiseen (Raitio  &  Rantala 1977,  Veijalainen  
ym. 1984, Reinikainen ym. 1998).  
4.3.2 Lannoitteet  ja niiden  ominaisuudet  
Suometsien ravinnetaloustutkimuksia on  
Metlassa tehty  vuodesta 1929 lähtien,  jolloin  
perustettiin  ensimmäiset  soiden kalkitusko  
keet. Keinolannoitteita kokeiltiin ensimmäisen 
kerran avosoiden metsänviljelyn  yhteydessä  
vuosina 1929-1932. Vanhimmat puutuhkako  
keet ovat  vuodelta 1937. Systemaattinen  lan  
noituskoetoiminta käynnistyi  metsänlannoit  
teiden käytön  yleistymisen  myötä  1950-luvul  
la ja on jatkunut  nykypäiviin  saakka.  
Lannoitustutkimusten tavoitteena on ollut 
selvittää puuston kasvureaktion riippuvuutta  
paitsi  ravinneyhdistelmistä  myös  käytetystä  
lannoitelajista  ja -määrästä. Kenttäkokeilla tes  
tattava lannoitevalikoima on muuttunut  lannoi  
teteollisuuden tuotekehityksen  myötä.  Fosfo  
rilannoitelajeista  on kokeiltu  mm.  superfosfaat  
tia,  raakafosfaattia,  tuomaskuonaa ja apatiittia. 
Kaliumlannoitelajeja  ovat  olleet kaliumkloridi,  
kaliumsulfaatti,  kaliummetafosfaatti ja  biotiit  
ti,  typpilannoitelajeja  urea,  ammoniumnitraatti 
ja ureaformaldehydi  (taulukko  1). Moniravin  
nelannoitteista on kokeiltu erilaisia Y-lannoksia 
sekä puu- ja turvetuhkia. Yleisin suolannoite 
niin tutkimuksessa kuin käytännön  lannoitus  
toiminnassa on ollut Suometsien PK-lannos 
(nykyinen  Rauta PK), jossa  fosforin  ja  kali  
umin lisäksi  on ollut 1970-luvun puolivälistä  
saakka  mukana myös  boori. Metsänhoito-oh  
jeissa  PK-käsittelyä  on suositeltu runsastyppi  
sille soille ja  NPK-käsittelyä  niukkatyppisille  
soille. Typen  käyttömääräsuositus  on  ollut n. 
100 kg  N/ha, fosforin  n. 45 kg  P/haja  kaliu  
min n. 80-90 kg  K/ha (esim. Paavilainen 
1979  b).  
Suopuut  pystyvät  hyödyntämään  sekä 
helppo-  että vaikealiukoisia ravinneyhdisteitä.  
Turpeen  fulvo-ja  humiinihapoista  johtuvan  
happoluonteen  ja  happaman  suoveden sekä  my  
korritsasienten (ks. luku 2.3.1)  ansiosta puus  
to saa lannoitefosforia jopa  raaka-apatiitista  
(Karsisto  1976, Penttilä &  Moilanen 1987). Uu  
demmissa koejärjestelyissä  pääpaino  on  ollut hi  
dasliukoisten lannoitteiden (apatiitti, biotiitti, 
ureaformaldehydi)  testaamisessa. 
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Taulukko  1. Suometsien lannoitustutkimuksissaja  käytännön lannoituksissa  eri  aikoina käytettyjä  ravinne  
lähteitä  ja  lannoitelajeja. 
Typpilannoitteet: 
Urea  (46% N).  Vesiliukoinen, hydrolysoituu maassa  ammoniumtypeksi ja hiilidioksidiksi.  Haihtuu  kuivissa  ja 
kuumissa  sääoloissa  ilmaan ammoniakkikaasuna.  
Ureaform  (39% N).  Typen liukoisuutta  alennettu  happokäsittelyllä. 
Nitroform  (40% N). Hidasliukoinen  typpilannoite. 
Kemifix  Metsän  kestolannos  (35% N, 1% Mg,  0.15% B).  Typestä  83%  on  hidasliukoista  metyleeniureaa. 
Nykyinen  tuotenimi  Metsän  kestotyppi. 
Kalkkiammonsalpietari eli  Oulunsalpietari, vastaa  nykyistä Suomensalpietaria (22-28% N, 1-2% Mg, 3- 
5% Ca). Typestä puolet on nitraatti-ja puolet ammoniumtyppeä. Suomensalpietarissa em. ravinteiden  lisäksi  1 
% K,  3 % S, 0.02  %  B ja 0.0006  %  Se. 
Montansalpietari (26% N).  Typestä 2/3-osa  ammoniumtyppeä ja  1/3-osa  nitraattityppeä. 
Ammoniumsulfaatti  (21% N, 24% S).  Typpi ammoniumtyppeä. 
Kalkkisalpietari  (16% N, 20%  Ca).  Typestä  93%  nitraatti-  ja  7% ammoniumtyppeä. 
Fosforilannoitteet: 
Raakafosfaatti  (14-15% P,  36-38%  Ca, 0.4%  Na, 0.3-0.8%  S,  0.2-0.4%  Mg,  0.1-0.2%  Fe).  Pohjoisafrikkalais-  
ta  eloperäistä (merieläinten luista ja jätteistä  syntynyttä)  fosfaattia.  Samaa  fluoriapatiittia kuin  kova  mineraa-  
liapatiitti, jota on tuotu Kuollan  niemimaalta.  Fosfori  on  veteen  liukenematonta.  
Hienofosfaatti.  Pölymäiseksi jauhettua raakafosfaattia.  Veteen  liukenematonta.  
Superfosfaatti (9% P, 20% Ca, 12% S, 0.2% Mg, 0.3% Na, 0.3% Fe).  Valmistetaan  raakafosfaatista  
rikkihapon avulla.  Fosfori  lähes  kokonaan  vesiliukoista.  Valmistettu  sekä  jauheisena että rakeisena.  
Kaksoissuperfosfaatti (20% P,  15% Ca, 1.2% S, 0.3%  Mg, 0.3%  Na, 0.4%  Fe).  Valmistetaan raakafosfaa-  
tista  fosforihappokäsittelyn avulla.  Fosfori  lähes  kokonaan  vesiliukoista.  
Monoammonfosfaatti  (12% N, 23%  P, 0.5%  Ca, 1.2% S, 0.1%  Na, 0.4%  Fe).  Valmistetaan  fosforihappoa 
ammonoimalla.  Fosfori  lähes  kokonaan  vesiliukoista.  
Kotkafosfaatti  (10% P).  Hienofosfaatin  ja  superfosfaatin seos.  Puolet  fosforista  vesiliukoista.  
Thomasfosfaatti  I. tuomaskuona  (7% P, 36  % Ca, 11%  Fe,  7%  Si02, 2% Mn, 2%  Mg,  0.2%  S. Takkiraudan  
jalostuksen sivutuote, tuotu  SuomeenEnglannista. Veteen  liukenematonta.  
Siilinjärven apatiitti (8% P,  24%  K,  26%  Ca).  Fosfori  on  veteen  ja ammoniumsitraattiin  liukenematonta.  
Siilinjärven  apatiittirikaste (15% P, 0.1%  K,  33%  Ca).  Fosfori  veteen liukenematonta.  
Kuollan  apatiitti  (17% P).  Mineraaliapatiitti Kuollan  niemimaalta.  Fosfori veteen liukenematonta.  
Soklin  fosforiitti  (12 -  17% P, 30  -  37%  Ca, 2-15% Fe).  Fosfori  lähes  kokonaan  veteen liukenematonta.  
Suometsien  lannoitus  137 
Kaliumlannoitteet: 
Kalimagnesia (23% K,  5.4% Mg).  Vesiliukoista.  
Kaliumkloridi  1. kalisuola  (50% K,  0.1% Mg,  0.1%  S, 1%  Na, 48% Cl).  Vesiliukoista.  Nykyinen kauppanimi 
Kaliumsuola.  
Kaliumsulfaatti  (42% K,  17% S, 0.4%  Mg,  0.8% Na, 1.3% Cl). Vesiliukoista.  
Metsäbiotiitti  (Kemira-biotiitti)  (n.  3% P, n.  8% K).  Kalium  on  hidasliukoista  biotiittia  (flogopiittia),  vain  puolet 
liukenee  HCI-uutossa.  Biotiitti on  jauhettua sivukiveä,  joka jää jäljelle Siilinjärven malmista  apatiitti-fosforin  
poistamisen jälkeen. Sisältää  myös  magnesiumia  ja kalkkia, kalkitusvaikutus  on  n.  40 % kalsiittikalkkiin  verrat-  
tuna.  Käytetty  pelloilla maanparannusaineena. Kiillemineraali, jonka hilaväleihin  sitoutunut  kalium  vapautuu 
rakenteen  rapautuessa. 
Sementtikali  (Paraisten  kali)  (10% K,  21%  Ca,  2.5%  S, 1.1% Mg, 1.7% Na,  1%  Fe,  5% Cl).  Sementtitehtaan  
savukaasuista  kerättyä  pölyä. Kalium  on helppoliukoista kaliumsulfaattia, -karbonaattia  ja kaliumkloridia.  
Hivenlannoitteet: 
Kuparisulfaatti (25%  Cu, 13% S, 0.2% Fe).  
Lannoiteboraatti  (14% B, 15% Na, 0.1%  Fe).  Vesiliukoista.  
Mangaanosulfaatti (26% Mn, 15%  S).  
Magnesiumsulfaatti (19% Mg,  25% S, 0.3%  Na).  
Metsän  booriravinne  (11% Ca, 2% Mg, 15% S, 0.75% B).  
Seoslannoitteet: 
Jauheinen  Suometsien  PK-lannos  (9-11% P, 13-18%  K,  0.7%  Mg,  30%  Ca, 0.2%  S,  0.5%  Na, 0.2% B).  
Fosfori  veteen liukenematonta  raakafosfaattia, kalium  vesiliukoista  kaliumkloridia.  
Rakeinen  Suometsien  PK-lannos, vastaa  lähinnä  nykyistä  Metsän  PK 1-lannoitetta  (2% N, 9%  P, 17% K,  
22-30%  Ca, 0.3-0.8%  Mg, 1-2% S, 0.5% Na, 0.2-0.3%  B, 15%  Cl, 0.1% Fe).  Fosfori  veteen  liukenematonta  
raakafosfaattia, kalium  vesiliukoista  kaliumkloridia.  1970-80  -luvuilla  PK-lannoksen  fosforista  n. 15 % oli  vesi-  
liukoisena  superfosfaattina. Myöhemmät metsään  tarkoitetut  PK-lannokset  eivät  ole  sisältäneet  vesiliukoista  
fosforia  ja  niissä  on ollut  mukana  myös  kupari  (0.2 %).  
Kaliummetafosfaatti  (22% P, 32%  K).  Tuotu Suomeen  Israelista.  Fosforista  6  % ja  kaliumista  22  % vesiliu-  
koista.  
Hiven  PK-lannos  (3% N, 10%  P,  18%  K,  8% Ca,  1%  S, 0.1%  Mg,  0.5%  Na,  0.1%  Fe,  17%  Cl,  0.15%  B,  1.8% Cu).  
Metsän kali-hivenlannos  (30% K, 1.5% Ca, 6% S, 7% Mg, 0.4% B, 0.4% Zn). Kalium  vesiliukoisessa  
muodossa. 
Metsän  kalium-hivenravinne  (32% K, 2.1%  Ca,  3.5% Mg, 0.2%  S,  0.4%  B,  0.4%  Zn). Kalium  vesiliukoises-  
sa muodossa.  
Rautapitoinen Metsän  PK (8% P,  16%  K,  15% Ca, 2.5% Fe,  2.4% S, 0.3%  B, 0.4%  Mg,  0.1%  Cu).  Tullut  
markkinoille  vuoden 2005  alussa.  
Suometsien  Y-lannos  (11-13% N, 4-5%  P,  9-11% K,  5-12%  S, 0.2%  B,  0.5%  Mg, 9-12%  Ca,  0.1%  Fe,  0.6%  
Cl, 0.2% Cu,  0.2%  Zn).  Typestä  puolet ammonium-ja puolet nitraattityppeä. Fosforista  10 % vesiliukoista.  
Suometsien  Y 1 (10% N,  4% P,  10% K,  8% Ca, 1.5% Mg, 5.5% S,  0.04%  Fe,  0.1%  B,  0.1-0.2%  Cu, 0.2%  Zn). 
Typestä  50  %  on ammoniumtyppeä, 20  % ureatyppeä ja  30  % hidasliukoista  metyleeniureaa. Fosfori  veteen  
liukenematonta  apatiittia. Kaliumista  10 %  hidasliukoista  biotiittia  ja  90  %  vesiliukoista  kalisuolaa.  Nykyinen  nimi  
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Lannoitustutkimuksissa  on kokeiltu mui  
takin kuin em. ravinteita sisältäneitä ravinne  
lähteitä (mm. Ca,  Mg, Mn, Zn,  Cu).  Puuston 
kehitykseen  tai ravinnetalouteen näillä ravin  
nelisäyksillä  ei yleensä  ole voitu merkittäväs  
ti vaikuttaa. Kalkitus on tosin vähentänyt  tur  
peen happamuutta  ja  vilkastuttanut mikrobi  
toimintaa,  mutta puuston kasvun  muutokset 
ovat jääneet  vähäisiksi (mm. Nieminen & 
Pätilä 1994). 
Yksittäisen minimiravinteen lisäystä  ei 
käytännön  lannoitustoiminnassa voida pitää  
soilla perusteltuna.  Esimerkiksi  yksipuolinen  
fosforin tai typen käyttö  kärjistää  helposti  
puiden  kaliumpulaa  (esim.  Tamm 1956,  Paa  
vilainen & Pietiläinen 1983).  Näin  ollen on  
suositeltavaa,  että keskeiset  suopuiden  kas  
vuun vaikuttavat ravinteet (P,  K,  B) annetaan  
lannoitteessa samanaikaisesti. 
4.3.3 Ravinnelisäyksen  maaperävaiku  
tukset 
Tavanomainen suometsien lannoituskäsittely  
(fosforia  45 kg/ha,  kaliumia 85 kg/haja  boo  
ria 1 kg/ha)  lisää  merkittävästi  pintaturpeen  
vastaavien ravinteiden kokonaismäärää: kali  
ummäärä kaksinkertaistuu  ja fosforimääräkin 
lisääntyy 1/3-1/4-osalla lähtötasoon verrattu  
na (Hartman  ym. 2001).  Ravinnelisäys  on 
moninkertainen puuston vuotuiseen tarpee  
seen nähden. Hidasliukoinen lannoitefosfori 
sitoutuu turpeen kalsium-,  rauta-  ja  alumiini  
yhdisteisiin  varsin  tiukasti,  ja  sen  liikkuminen 
syvyyssuunnassa  jää  vähäiseksi. Lannoiteka  
lium pidättyy  turpeeseen löyhemmin,  ja  huo  
mattava  osa  siitä huuhtoutuu muutaman  vuo  
den  aikana juuriston  ulottumattomiin (Kau  
nista & Tukeva 1984, Brsekke  1999 b).  
Typpirikas  Y-lannos, nimi vuodesta  1989  lähtien  Typpirikas Y-lannos  2 (18-20% N, 4.4-5.2%  P, 5-8% K,  
1.0% Mg, 1-2% Ca,  4% S, 0.2%  Na, 0.1%  Fe,  8%  Cl, 0.1-0.3%  B).  Typestä  62-80%  ammonium-ja  20-38  % 
nitraattityppeä. Fosforista  65% vesiliukoista  fosforia.  Kalium  vesiliukoista  kalisuolaa.  
Runsastyppinen Y-lannos, nimi  vuodesta  1989  lähtien  Typpirikas  Y-lannos  1 (25% N, 4.4% P,  4%  K, 2% Ca, 
1.3% S,  0.5% Mg,  0.2%  Na, 0.1%  Fe,  4%  Cl,  0.03%  B)  
Typpiköyhä Super Y-lannos  (10% N, 11% P, 21%  K).  Fosfori ja kalium  vesiliukoisessa  muodossa.  
Tasaväkevä  Y-lannos  (15% N, 6.5%  P, 12.5% K,  5.5%  Ca, 2% S, 12% Cl, 0.03%  B).  Typestä  63%  ammo- 
nium-  ja 37 % nitraattityppeä. Fosforista 53% vesiliukoista  fosforia.  
Normaali  Y-lannos, nimi  vuodesta 1989  lähtien  Typpirikas Y-lannos  3 (16-17% N, 6-7%  P, 12-13%  K,  0.1-  
0.5%  Mg, 2-3%  Ca, 2% S,  0.2-0.4%  Na, 4-13%  Cl,  0.03-0.05%  B,  0.1% Fe).  
Fosforirikas  Super  Y-lannos  (15% N, 11% P, 8% K).  Fosfori  ja kalium  vesiliukoisessa  muodossa.  
Hivenseos, nimi  vuodesta  1989  lähtien  Vähätyppinen Y-lannos  (1.1%  B, 13% Cu, 5.5% Mn, 9.8% Fe,  
5.5%  Zn, 1.4% Mo, 0.7% Na, 3.1% S).  
Kunnostuslannos  1  (10% N, 3% P, 5%  K,  9.5% Ca, 5% Mg,  3.5% S, 0.13%  B,  0.1% Cu,  0.1%  Zn).  Typpi  
hidasliukoista  metyleeniureaa. Fosforista  20  % vesiliukoista  ja 80 % hidasliukoista  (apatiitti).  Kaliumista  90  % 
vesiliukoista  ja 10 % hidasliukoista  (biotiitti).  
Kunnostuslannos  2 (4% P,  7%  K, 13%  Ca,  6.5%  Mg,  5% S, 0.14%  B,  0.1%  Cu, 0.1% Zn).  Fosforista  25  %  
vesiliukoista.  Kaliumista  80  % vesiliukoista  kalisuolaa  ja 20  % hidasliukoista  biotiittia.  
Puutuhka (0.2 -  3%  P,  0.5  -  10%K, 5  -  40%  Ca,  0.004 -  0.04% B).  Pitoisuus  vaihtelee  suuresti  mm.  puulajin, 
poltettavan puuositteen jne. mukaan.  
Turvetuhka  (0.5 -  2% P,  0.2  -  0,4% K,  5  -  10% Ca,  0.001  -  0.005%  B).  
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Fosforia,  kaliumia ja kalsiumia sisältävät 
lannoitteet lisäävät mikro-organismien  hajo  
tustoimintaa turpeessa, mm. selluloosan ha  
joaminen  nopeutuu  (Karsista  1979  a, 1979 b,  
Paavilainen 1980, Braekke  & Finer 1990).  
Puun tuhka kohottaa turpeen pH-arvoa  jopa  
2-3 yksikköä  (mm. Silfverberg  &  Hotanen 
1989, Moilanen & Issakainen 2003  b), lisää  
maahengitystä  (CO,-tuotto) (Silvola  ym. 
1985,  Martikainen ym.  1994,  Moilanen ym. 
2002),  lisää  mikrobimäärää ja  bakteerien kas  
vua (Huikari  1953)  ja  vilkastuttaa typen  mi  
neralisaatiota (Karsista 1979  b,  Kaunista 
1983, Weber ym.  1985, Moilanen ym. 2002)  
(kuva  1). Myös  apatiitti-biotiitti-käsittelyn  on 
havaittu kohottaneen turpeen pH-arvoa  noin 
0,5-yksikköä  (Martikainen  ym. 1994),  sisäl  
täähän apatiitti  runsaasti kalsiumia. 
Muistakin lannoitteiden maaperävaikutuk  
sista on raportoitu:  esim. fosforin liukoisuu  
den  on todettu laskeneen tuhkalannoituksen 
seurauksena (Martikainen  ym. 1994)  ja  hiili  
dioksidituotannon tilapäisesti  alentuneen hi  
venravinnelisäyksen  jälkeen (Mathur & 
Rayment  1977, Silvola ym. 1985,  Martikai  
nen  ym. 1994). Turvetuhkan vaikutukset tur  
peessa  ovat näkyneet  vain suurilla (yli  100 t/ 
ha)  käyttömäärillä  (Lehtonen  &  Tikkanen 
1986, Lumme 1988, Silfverberg & Issakai  
nen 1991, Hytönen  2000). Turvetuhkan kal  
Kuva  1. Puutuhkan  vaikutus  turpeen happamuuteen 
paksuturpeisella  ja runsastyppisellä  nevarämeellä, 
Tuhkan  levityksestä  kulunut  4  vuotta.  Pintakerros  (0-  
5  cm)  sisältää  karikkeen  ja raakahumuksen. Metlan  
lannoituskoe, Muhos.  
kitusvaikutus  jää  selvästi  puutuhkan  kalkitus  
vaikutusta pienemmäksi  (Saarela  1991). 
Kalkituskokeissa turpeen happamuus  on 
vähentynyt  ja emäskyllästyaste  kohonnut 
kymmenien  vuosien  ajaksi  (Braekke  & Finer  
1991, Nieminen &  Pätilä 1994, Braekke 1 999  a,  
Kakei & Clifford 2002).  Kalkitus on kohotta  
nut  myös  turpeen typpi-  ja  fosforipitoisuutta,  
mihin on ilmeisesti syynä  mikrobitoiminnan 
vilkastuminen ja  tästä seuraava  typen  ja  fos  
forin konsentroituminen (Gardiner  1975,  Kau  
nista  & Norlamo 1976, Ivarson 1977). 
Lannoitteena annetun  typen määrä on vä  
häinen turpeen typpivaroihin  nähden. Ureaty  
pen on kuitenkin havaittu voimistavan maa  
hengitystä,  mikä viittaa mikrobiyhteisöjen  toi  
minnallisiin/rakenteellisiin muutoksiin (esim.  
Silvola ym. 1985). 
Puusto  kykenee  hyödyntämään  vain osan  
-  ravinteesta riippuen  5-30 % -  lannoitteen 
sisältämistä  ravinteista (Paavilainen  1973,  
1980, Finer 1989, 1991, ks.  myös luku 2.2). 
Muu osa  lannoitteista jää  pintakasvillisuuden  
käyttöön,  sitoutuu mikrobistoon ja kemialli  
sesti turpeeseen tai huuhtoutuu. Helppoliu  
koisista  kalium- ja  boorilannoitteista (kali  
umkloridi,  kaliumkarbonaatti,  lannoiteboraat  
ti) yli puolet  voi  huuhtoua juuristokerroksen  
alapuolelle  jo 2-3 vuoden ja viimeistään 10 
vuoden aikana (Vasander  1981,  Braekke  &  
Finer 1991,  Silfverberg  1998, Piirainen &  
Domish 2004). Kaliumannostusta nostamalla 
ei turpeen kaliumvarastoa ole juuri voitu lisä  
tä, ainakaan pitempiaikaisesti  (Kaunista  
1992). 
Myös  nopealiukoisten  fosforilannoittei  
den (esim.  superfosfaatti)  sisältämästä fos  
forista osa  huuhtoutuu etenkin lumelle tehty  
jen  talvilevitysten  jälkeen  (esim.  Ahti 1983, 
Carlsson & Möller 1985, Ahti & Paarlahti 
1988,  Nieminen & Ahti 1993).  Sen sijaan  hi  
dasliukoisten fosforilannoitteiden kuten raa  
kafosfaatin,  apatiitin  tai  tuhkan  sisältämä fos  
fori  sitoutuu tiukemmin pintaturpeeseen,  lä  
hinnä turpeen rautaan  ja alumiiniin, ja myös  
huuhtoutumat jäävät ainakin alkuvuosina  pie  
nemmiksi (Jarva  ym. 1995, Piirainen & Do  
mish 2004).  Toisaalta soilla,  joissa  turpeen 
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Kuva  2.  Turpeen fosfori-ja  kaliummäärät paksuturpeisen  nevarämeen  lannoituskokeella.  Lannoitteet  levitetty  
16  vuotta  aiemmin.  Kontrolli  =  lannoittamaton, PK  = Suometsien PK-lannos  600  kg/ha,  Apaßio = Siilinjärven 
apatiittirikaste  385 kg/ha+  biotiitti  1700  kg/ha,  Tuhka  = puutuhka 4500  kg/ha.  Pohjois-Pohjanmaa, Ruukki.  
fosfaatinpidätyskyky  on  heikko,  myös hidas  
liukoista lannoitefosforia voi huuhtoutua mer  
kittäviä määriä  pitemmällä  ajanjaksolla  (Nie  
minen 2000,  Saura 2001,  ks.  myös luvut 6.3  
ja 6.4). 
Fosforilisäys  näkyy turpeen ravinnemääris  
sä  vielä vuosikymmenien  kuluttua levityksestä  
(Kaunisto  &  Paavilainen 1988, Silfverberg  &  
Hotanen 1989,  Brakke  & Finer 1991,  Sund  
ström 1995, Pietiläinen & Moilanen 2003)  
(kuva  2).  Sundström ym.  (2000)  totesivat,  että 
22  vuoden kuluttua yli  puolet  lannoitefosforista 
oli  jäljellä  pintaturpeessa,  kun  taas  lannoitekali  
umista jäljellä oli vain 10-20 %. 
Myös lannoitetypestä  osa voi huuhtou  
tua. Levitysajankohdan  sääolot  ja lämpötila  
vaikuttavat etenkin ureatypen käyttäytymiseen  
maaperässä. Kuumalla säällä osa  urean  types  
tä  voi  haihtua ammoniumtyppenä,  mikäli  lan  
noite levitetään kuivalle alustalle (Derome  
1979). Haihtuminen jää vähäiseksi,  mikäli  le  
vitystä  seuraavien päivien  aikana esiintyy  sa  
detta ja maa säilyy  kosteana (Mugasha  & 
Pluth 1995).  Urean talvilevityksen  on  todettu 
lisänneen typen huuhtoutumista enemmän kuin 
tehtäessä levitys  sulaan  maahan (Nieminen  & 
Ahti 1993). 
Lannoituksella on  epäsuora vaikutus kas  
vualustan vesitalouteen. Puuston  määrän li  
sääntyessä sen  latvusala kasvaa,  minkä seu  
rauksena  metsikön  sisälle  tulevan sateen  mää  
rä  pienenee.  Suurempi puustopääoma  myös  
haihduttaa enemmän, minkä on havaittu  alen  
tavan  pohjaveden  pintaa  kesäkausina  (Heiku  
rainen & Päivänen 1970, Päivänen 1972, Lai  
ne 1986,  ks.  myös  luku 4.2).  Erityisen  selvästi  
pohjaveden  pinnan  alentuminen näkyy  van  
hoilla tuhkalannoituskokeilla,  joilla  ravinneli  
säys  on merkittävästi  suurentanut  puustopää  
omaa (Moilanen  ym. 2002). 
4.3.4  Ravinnelisäyksen  kasvillisuus-  ja 
puustovaikutukset  
Pohja- ja kenttäkerros 
Lannoitus muuttaa  pintakasvillisuuden  lajisto  
koostumusta  ja  lajien  välisiä runsausssuhtei  
ta  (esim.  Jäppinen  &  Hotanen 1990).  Helppo  
liukoisten  lannoitteiden vaikutukset näkyvät  
aluksi  "suola-  tai pH-shokkina",  minkä seu  
rauksena etenkin  rahkasammallajiston  (Sphag  
num sp.) peittävyys  alenee ja  kasvillisuutta 
kuolee laikuittain (Päivänen  &  Seppälä  1968, 
Mannerkoski 1970, Backeus 1980,  Vasander 
1982, Finer & Brsekke  1991). Kuolleiden rah  
kasammalkasvustojen  tilalle levittäytyvät  mm.  
seinäsammal (Pleurozium  schreberi),  huopa  
sammal (Aulacomnium palustre), rämeenkar  
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hunsammal (Polytrichum strictum),  varsta  
sammal (Pohtia  nutans)  ja  yleinen  kynsisam  
mal (Dicranum scoparium)  (Vasander  ym. 
1993).  Heikurainen ja  Laine (1976)  totesivat 
lannoituksen yleensä  vähentävän rahkasam  
maleiden, mutta kohottavan  kangassammalei  
den peittävyyttä.  Vasanderin ym. (1993,  1994)  
tutkimuksissa  pää- ja hivenravinnekäsittely  
alensi rahkasammalten ohella myös  karhun  
sammalkasvustojen  peittävyyttä. Toisaalta ra  
vinnelisäys  voi  myös  hyödyttää  karhunsam  
malta (Reinikainen  1965,  Silfverberg  &  Hota  
nen 1989). Hivenlannoitteiden haittavaikutus 
sammallajeihin  selittynee  turpeen raskasmetal  
lipitoisuuksien  (mm. Cu)  voimakkaalla nou  
sulla (esim.  Veijalainen  1998, Braekke 1999  b) 
ja siitä  johtuvalla myrkytystilalla.  Puutuhkan 
kasvillisuutta vaurioittava "polttovaikutus"  
näkyy  alkuvaiheessa pohjakerroksen  sammal  
lajiston  taantumisena ja  myöhempinä  vuosi  
na ruoho- ja heinäkasvien yleistymisenä  
(Moilanen  & Silfverberg 2004). 
Kenttäkerroksen kokonaispeittävyys  ja 
biomassa yleensä  lisääntyvät  ravinnelisäyk  
sen jälkeen  (Finer  & Braekke 1991, Vasander 
ym. 1993). Hillan (Rubus chamaemorus),  
karpalon  ( Vaccinium oxycoccus)  ja  suokukan 
(Andromeda  polyfolia)  tiedetään hyötyvän  
lannoituksesta,  samoin kanervan ja  variksen  
marjan (Reinikainen  1965, Heikurainen &  
Laine 1976, Kortesharju  & Mäkinen 1986,  
Finer & Braekke 1991, Vasander  ym. 1993, 
1994). Suomarjojen  satoisuuteen ei lannoi  
tuksella tiettävästi ole voitu vaikuttaa. Puut  
uhkaa saaneissa  kohteissa ruoho- ja  heinäla  
jien peittävyys  lisääntyy  ja  "typensuosijalajit"  
(esim.  maitohorsma) yleistyvät (Silfverberg  
& Huikari 1985, Silfverberg  & Hotanen 
1989, Ferm ym.  1992, Moilanen ym. 2002).  
Tupasvillan  (Eriophorum  vaginatum ) re  
hevöityminen  voi  fosforilannoituksen jälkeen  
olla huomattavaa (Tamm  1954, Päivänen &  
Seppälä  1968, Mannerkoski 1970, Päivänen 
1970, Heikurainen & Laine 1976, Vasander 
1982). Runsastyppisillä  suokasvupaikoilla  
pintakasvillisuuden  muutokset ovat  pitkäai  
kaisia ja joskus  hyvinkin  voimakkaita (Silf  
verberg  & Hotanen 1989). 
Kenttäkerroksen biomassan lisääntymi  
nen  lannoitusaloilla lienee lyhytaikaista,  eikä  
reaktiota kaikissa  tutkimuksissa  ole havaittu 
lainkaan (Finer  &  Nieminen 1997).  Vanhoilla 
puutuhka-aloilla  pohja-  ja kenttäkerroksen 
kokonaisbiomassa on säilynyt  jotakuinkin  
muuttumattomana, mutta lajisto  on suurelta 
osin vaihtunut: alkuperäinen  varpu- ja sara  
kasvillisuus  on väistynyt  ja korvautunut ruo  
ho-ja heinäkasvillisuudella. Rahkasammalten 
tilalle on tullut mm. kulosammalta (Silfver  
berg  &  Huikari 1985, Silfverberg & Hotanen 
1989).  Turpeen typen mineralisaation nopeu  
tumisesta lannoitusaloilla kertovat  mm. mai  
tohorsman (Epilobium  angustifolium ) ja  sa  
niaiskasvustojen  ilmestyminen.  Sekä keino  
lannoitteiden että  puutuhkan  on  todettu lisän  
neen soilla pulkkosienen  (Paxillus involulus)  
itiöemätuotantoa (Veijalainen 1974,  Salo 
1979, Heimala-Raimas 1986, Moilanen & Is  
sakainen 2000).  Havaintoja  on myös  kangas  
rouskun  ja  saprofyyttisten  sienilajien  yleisty  
misestä lannoituksen jälkeen  (Heimala-Rai  
mas 1986). Satoisuusmuutokset näyttävät 
kuitenkin jääneen  lyhytaikaisiksi.  
Pohjakerroksessa  sammallajiston  P-ja  N  
pitoisuuden  on todettu kohoavan ko.  ravin  
teita sisältäneiden lannoitteiden käytön  jälkeen  
jo vuoden kuluessa  (Jäppinen  1987).  PKCa  
ja tuhkalannoituksen vaikutus on  näkynyt  
pohja-  ja  kenttäkerroksen  kasvilajiston  ko  
honneina N-pitoisuuksina  (Päivänen  1970, 
Jäppinen  1987).  Syynä  on  pidetty  turpeen ty  
pen  mobilisaation kiihtymistä  ja  typen saata  
vuuden parantumista. 
Lannoitus  muuttaa  myös  marjojen  ja sien  
ten  alkuainepitoisuuksia.  Puutuhka-aloilla 
mustikan ( Vaccinium myrtillus), puolukan  
( Vaccinium vitis-idaea)  ja hillan ravinnepitoi  
suudet  ovat  yleensä kohonneet. Raskasmetal  
lipitoisuudet  ovat  pysyneet  ennallaan tai  alen  
tuneet  siitä huolimatta,  että tuhkalannoitus on 
kohottanut huomattavasti kasvualustan  ras  
kasmetallipitoisuuksia  (Silfverberg  & Issakai  
nen 1991,  Moilanen &  Issakainen 2000).  Syiksi  
on  esitetty  tuhkan  korkeaa  rautapitoisuutta  ja 
happamuutta  vähentävää vaikutusta maape  
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rässä,  jolloin raskasmetallien liukoisuus vähe  
nee ja kulkeutuminen kasvillisuuteen estyy.  
Myöskään  sienten raskasmetallipitoisuuk  
siin ei puu- tai turvetuhkalla ole ollut  selvää 
vaikutusta  (Moilanen  & Issakainen 2000).  
Ravinnepitoisuudet  ovat kuitenkin kohon  
neet. Puutuhka on kohottanut  mm. kangas  
rouskun  (Lactarius  rufus),  pulkkosienen  ja 
isohaperon  (Russula  paludosa)  kalium- ja  
fosforipitoisuutta  (Moilanen & Issakainen  
2000).  On  pääteltävissä,  ettei tuhkalannoituk  
sella ole  haitallisia  vaikutuksia  syötäväksi  ke  
rättävien marjojen  ja  sienten laatuun tai riis  
tan  ravintokasvien raskasmetallipitoisuuksiin  
(Perkiömäki  ym. 2003,  Moilanen & Issakai  
nen 2003 b).  
Taimettumisolot  
Lannoituksen on todettu aiheuttavan muu  
toksia suometsien uudistumisedellytyksissä.  
Fosfori-kaliumlannoituksen tiedetään lisää  
vän hieskoivun  ja etenkin rauduskoivun tai  
mien määrää (Kaunisto  1972, 1981,  Manner  
koski  1972,  Heikurainen & Laine 1976,  Lai  
ne &  Mannerkoski 1980, Moilanen & Issa  
kainen 1984). Havupuiden  taimettumiseen 
lannoituksella ei ole ollut selvää vaikutusta 
(esim.  Kaunisto 1972, Moilanen & Issakai  
nen 1981),  joskin  eräissä kokeissa  männyn  
taimien määrän  on todettu lisääntyneen  tuh  
ka-  ja  PK-lannoituksen jälkeen  (Moilanen  & 
Issakainen 1984, Silfverberg  1995). Samoin 
on havaintoja  kuusialikasvosten yleistymises  
tä lannoitetuissa hieskoivikoissa (esim.  Pent  
tilä 1987  a). Toisaalta puutuhkan  aiheuttaman 
"pH-shokin"  samoin kuin  vesiliukoisten typ  
pi-ja  kaliumlannoitteiden tiedetään haittaavan 
siementen itämistä (Kaunisto  1968,  1971, 
Paavilainen 1970, Mannerkoski 1971, Silf  
verberg  1995). Haitallisen vaikutuksen katso  
taan  perustuvan siemeniä ympäröivän  veden 
osmoottisen imun nousuun,  mikä vaikeuttaa 
taimien veden saantia (Kaunisto  1971,  Man  
nerkoski  1971). Vesiliukoisten lannoitteiden 
on todettu lisänneen myös istutustaimien 
kuolleisuutta,  ainakin jos  lannoite on  joutunut 
juurten kanssa kosketuksiin  (Heikurainen  
ym. 1966, Paavilainen 1966, Seppälä  1968). 
Sen sijaan  vaikealiukoiset fosforilannoitteet,  
kuten hieno- ja raakafosfaatti tai apatiitti  ei  
vät suurinakaan määrinä ole vaikuttaneet hai  
tallisesti männyn  ja kuusen sirkkataimien 
syntyyn  tai ne ovat  jopa  edistäneet taimettu  
mista (Kaunisto  1968, Mannerkoski 1971).  
Tuhot 
Lannoituksen seurauksena puuston ravinne  
tilassa tapahtuvat  muutokset heijastuvat  pui  
den tuhonkestävyyteen.  Eri ravinteiden vai  
kutukset voivat myös olla eri suuntaisia. 
Koska  kalium  tunnetusti osallistuu  puiden  os  
moosinsäätelymekanismiin  talveentumispro  
sessin  alkaessa  (Marschner  1995), on kali  
umlannoituksen päätelty  vahvistavan puiden  
hallankestävyyttä  (Koskela  1970). Kokeelli  
sissa  tutkimuksissa  on kuitenkin saatu  risti  
riitaisia ja monesti päinvastaisia  tuloksia. Sar  
jalan  ym. (1997)  tutkimuksessa tuloksena oli, 
että  männyn  talviaikainen kylmänkestävyys  
oli kaliumpuutoksista  kärsivissä  puissa  pa  
rempi  kuin puissa,  joissa  kaliumpuutosta  ei 
neulasanalyysin  mukaan todettu. Myös  eräät 
muut  selvitykset  viittaavat  siihen,  että  havu  
puiden  kylmänkestävyys  on korkea  nimen  
omaan ravinnepuutosten  vallitessa. Esim. Jal  
kanen ym. (1998) totesivat pääravinnepuu  
toksista  potevien  kuusten (P.  sitchensis)  kär  
sivän turvemaalla pakkasvaurioista  vasta 5- 
10 °C-astetta  alhaisemmissa  lämpötiloissa  
kuin  vertailtavina olleet NPK-käsittelyn  saa  
neet  ravinnetaloudeltaan hyvässä  kunnossa 
olevat kuuset.  
Metsän sienitaudeista versosurmakan 
(Gremmeniella abietina)  on  todettu lisäänty  
neen pääravinnelannoituksen  seurauksena 
(Mannerkoski  & Miyazawa  1983, Pätilä 
1984,  Pätilä & Uotila 1990). Versosyövän  li  
sääntyminen  on selitetty  johtuvan  lannoituk  
sen aiheuttamasta puuston kasvun  lisäänty  
misestä: kasvun  rehevöityminen  lisää sieni  
taudin tartuntapintoja  ja  vaikuttaa määrällise  
nä tekijänä. Toisaalta kaliumlannoituksen on 
osoitettu voivan  kaliumpuutosalueilla  vähen  
tää  versosurmakan aiheuttamaa kasvun  taan  
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tumaa ja  parantaa puiden  elossaoloa nuorissa 
ja varttuneissa suomänniköissä (Kaunisto  
1989).  Versosyöpätuhoa  ei kaliumravitse  
mustilan  parantamisella  kuitenkaan ole voitu 
välttää. Typen  lisäyksen  on taas  todettu hidas  
taneen  puiden elpymistä  versosurmakkatu  
hosta  (Kaunisto 1989). 
Fosforilannoitus on  lisännyt  lumikaristesie  
nen  (Phacidium infestans  Karst.)  yleisyyttä  
suotaimikoissa,  jotka kärsivät  kaliumpuutok  
sesta  ja  joissa  puutos on  voimistunut fosfori  
lannoituksen jälkeen  (Kurkela  1965, 1975). 
Kaliumlisäyksellä  on  voitu  korjata  tilannetta ja 
ehkäistä fosforin  tuholle altistavaa  vaikutusta.  
Kaliumin on arveltu  vahvistaneen epidermiso  
lukon ulkoseinää,  jolloin  sienen tunkeutuminen 
puun soluihin on estynyt.  
Kaliumlannoituksella ei ole todettu olevan 
yhteyttä  hirvituhojen  määrään (Laine  &  Man  
nerkoski  1980). Sen sijaan  typellä ja fosforil  
la lannoitetut männyntaimikot  maistuvat hir  
velle (Alces alces)  lannoittamattomia parem  
min niin kangas-  kuin turvemaillakin (Laine  
& Mannerkoski 1980, Löyttyniemi  1981,  
Päivänen 1983, Finer 1985). Finerin (1985)  
tutkimuksessa  syöntituhoja  esiintyi  jatkolan  
noittamattomilla koealoilla n. 40 %:lla  ja  jat  
kolannoitetuilla n. 60 %:lla puista.  Syönnin  
voimakkuus  on korreloinut  positiivisesti  lan  
noituksen aiheuttaman taimien rehevöitymi  
sen  ja  neulasten typpipitoisuuden  lisääntymi  
sen kanssa  (Löyttyniemi 1981). Syynä  pide  
tään ravinnon kelpaavuuden  paranemista  
(raakavalkuaisen  lisääntyminen),  kun puun 
kasvu  lisääntyy  ja  ravinnon laatua alentavien 
yhdisteiden  osuus  pienenee.  Puun sekudaa  
rimetaboliatuotteiden sekä  fenoli-ja  terpeeni  
yhdisteiden  pitoisuuksien  on todettu  korreloi  
van  negatiivisesti  syönnin  kanssa. Puiden re  
hevöityminen  typpi-  ja  fosforikäsittelyjen  
seurauksena saattaa  soilla parantaa  versojen  
saatavuutta  ja näin lisätä hirvituhoja.  Hirviva  
hinkoja  esiintyy  yleensä  alle 3  metrin mittai  
sissa  taimikoissa,  joita ei  käytännössä  juuri 
lannoiteta. Hirven syöntikäyttäytymistä  uu  
distusalojen  taimikoissa saattavat  kuitenkin 
ohjata  myös  edellisen  puusukupolven  aikana 
tehtyjen lannoitusten vaikutukset. 
Yksipuolisen  typpilannoituksen  on useis  
sa  yhteyksissä  todettu haittaavan suopuiden  
kasvua  ja  aiheuttavan latvakatoa niin karuilla 
kuin viljavillakin kasvupaikoilla  (Kaunisto  
1977, Kaunisto & Paavilainen 1977,  Paavilai  
nen  1979 a,  Raitio 1981,  Kaunisto 1985, 
1987  a, Moilanen 1993).  Typen  yliannostuk  
sen  merkkejä ovat neulasten ja päätesilmun 
vauriot,  neulasten ruskettuminen,  monilatvai  
suus,  heikentynyt  kasvu  ja  jopa  kuolleisuuden 
lisääntyminen  (Kaunisto  1977,  Kaunisto & 
Paavilainen 1977,  Kaunisto 1987  a).  Liiallisen 
typen  saatavuuden yhdessä  heikentyneen  
booritalouden kanssa  tiedetään myös  viiväs  
tyttävän  puiden  talveentumista ja altistavan ne 
pakkasvaurioille  (esim.  Aronsson 1980,  Ferm 
ym.  1990). Samalla mm. neulasten N/B-suh  
de  ja samalla kasvuhäiriöiden riski  kasvavat  
(Veijalainen  1977,  Veijalainen  ym. 1984,  Kau  
nisto  1987 a, Moilanen 1993). Helppoliukoi  
sten  typpilannoitteiden  käyttö  viljavilla koh  
teilla on  kyseenalaista  myös  siksi,  että  puus  
ton  kasvureaktiot  jäävät  vaatimattomiksi  (Moi  
lanen 1993). 
Puustoreaktiot  
Muutokset puiden  ravinnepitoisuuksissa  
Pääravinnelisäyksen  (N, P,  K)  seurauksena 
suopuiden  elävien osien (neulaset,  lehdet,  kuo  
ri,  juuristo)  ja puuaineksen  ravinnepitoisuudet  
kohoavat (esim.  Finer 1992,  Finer & Kaunis  
to  2000).  Vaikutuksen nopeus ja suuruus riip  
puvat  mm. käytetystä  lannoitelajista,  puulajis  
ta,  puuston  ravinnetilasta ja kasvupaikan  vilja  
vuudesta (mm. Karsisto  1976,  Kaunisto 1982, 
1987 a, Moilanen 1993, Mugasha  ym. 1993, 
1999, Kaunisto  ym. 1993, Moilanen ym. 
1996 b, Penttilä & Moilanen 1997). 
Muutokset puiden  ravinnepitoisuuksissa  
näkyvät  vuosia,  joskus  vuosikymmeniä.  Män  
nyn neulasten ravinnetilan parantumisen  seu  
rauksena myös  neulasvuosikertojen  määrä li  
sääntyy  (Moilanen  ym. 2002,  Moilanen &  Is  
sakainen 2003  a). Puutuhkan ja  PK-lannoksen 
on  havaittu kohottaneen myös  koivunlehtien 
ravinnepitoisuuksia  niin suometsissä (Penttilä 
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& Moilanen 1997)  kuin suonpohjilla  (Lumme  
1988, Aro & Kaunisto 1996). Kuusen  neulas  
ten  tiedetään niinikään reagoivan  ravinnelisä  
ykseen  ojitetuilla soilla (esim.  Moilanen ym. 
1996  a, Saarinen & Sarjala  1999) (kuva  3). 
Typpilannoitteet  (mm. urea  ja ammonium  
nitraatti) kohottavat neulasten typpipitoisuut  
ta jo lannoitusta seuraavan vuoden aikana 
(Paavilainen  &  Pietiläinen 1983,  Paavilainen 
1984, Carsson & Möller 1985,  Finer 1994),  
mutta  vaikutusaika jää  lyhyeksi,  yleensä  3-5 
vuoteen (Kaunisto  &  Paavilainen 1977,  Raitio 
1981, Carlsson  & Möller 1985, Kaunisto 
1982, 1985, 1987 a, Finer 1992). Myös  hidas  
liukoinen ureaformaldehydi  (Nitroform) on 
kohottanut männyn  ja kuusen neulasten typ  
pipitoisuutta  levityksen  jälkeisen  kasvukauden  
kuluessa (Finer  1994).Typpikäsittely  kohot  
taa neulasten typpipitoisuutta  muutamien 
vuosien ajan. 
Fosforia ja  kaliumia sisältävät lannoitteet 
usein alentavat neulasten typpipitoisuutta 
(mm. Paarlahti ym. 1971, Raitio 1981, Kau  
nisto 1982, 1985, Pietiläinen ym.  1996, Silf  
verberg & Issakainen 2001,  Pietiläinen & Kau  
nisto 2003). Tämä johtuu  nk. ohentumisilmi  
östä: lannoituksen seurauksena puiden  kasvu  
voimistuu ja puuston käyttämä  turpeen liu  
koinen typpi  on  jakaantuneena  "laimentunee  
na" suurempaan biomassaan. 
Lannoitefosfori kohottaa suomännyn  neu  
lasten fosforipitoisuutta  tutkimusten mukaan 
15-25 vuoden ajan  (esim.  Penttilä &  Moilanen 
1987, Silfverberg  & Hartman 1999)  (kuva  4). 
Myös  käytännön  metsäojitusalueilta  tehdyt ra  
vinnetilaselvitykset  osoittavat fosforilisäyk  
sen  näkyvän  puuston ravinnetilassa 25-30 
vuotta,  joskus  kauemminkin (Moilanen  1992, 
Moilanen ym. 1996  b,  Moilanen & Issakainen 
2003  a). Eri  fosforilannoitelajit  vaikuttavat pit  
källä  aikavälillä  samalla tavoin,  mutta alkuvuo  
sina  lannoitteen liukoisuudella on  merkitystä:  
vesiliukoinen superfosfaatti kohottaa  neulas  
ten  fosforipitoisuutta  jo ensimmäisen levitys  
tä seuraavan vuoden aikana (Karsisto 1976, 
Finer 1994).  Superfosfaatin  nopea alkuvaiku  
tus on todettu useissa  selvityksissä  (mm. 
Mannerkoski & Miyazawa  1983,  Carsson & 
Möller 1985). Hidasliukoisten fosforilannoit  
teiden (raakafosfaatti  ja  apatiitti) (Karsisto  
1976, Finer 1994, Silfverberg  &  Hartman 
1999)  ja pääosin  hidasliukoista fosforia sisäl  
tävän puutuhkan  vaikutus  ilmenee puiden  ra  
vinnetilassa vasta muutaman  vuoden kuluttua 
levityksestä  (Kaunisto  1987  a, Finer 1994, 
Moilanen ym. 2002).  Pitemmällä aikavälillä 
erot  eri fosforilannoitteiden välillä ovat jää  
Kuva  3.  Lannoituksen  vaikutus  männyn ja  kuusen  neulasten  kaliumpitoisuuteen ojitusalueella.  Lannoitus tehty 
kesäkuussa  1998, neulasnäytteet  otettu yhden ja kahden  kasvukauden  kuluttua  levityksestä  huhtikuussa  1999  
ja  2000.  Punainen  vaakaviiva  osoittaa  ankaran  K-puutoksen raja-arvon.  Muhos, Matolampi. 
Suometsien lannoitus  145 
Kuva  4.  Männynneulasten fosfori-  ja  kaliumpitoisuudet  rämemännikössä  eri  ajankohtina lannoituksen  jälkeen. 
Perusojitus  tehty 1930-luvulla  ja täydennysojitus vuonna 1980.  Lannoitteina  raakafosfaatti (Rf) ja kalisuola (Ks).  
Numero  lyhenteessä tarkoittaa  annostusta  (kg/ha,  Ks200-taso  nykyisen  lannoitussuosituksen  mukainen). Pu  
naiset  vaakaviivat  osoittavat ankaran fosforin ja kaliumin  puutoksen raja-arvoja.  Sievi, Etelä-Sydänmaa. 
neet  vähäisiksi (Penttilä  & Moilanen 1987, 
Silfverberg  & Hartman 1999). On huomat  
tava, että nykyisin  käytössä  olevissa  metsän  
lannoitteissa ei ole vesiliukoista fosforia. 
Useimmissa metsänlannoitteissa kalium 
on vesiliukoisena kaliumkloridina eli kalisuo  
lana. Kalisuola kohottaa neulasten kaliumpi  
toisuutta jo levityskesänä  ja  parantaa suo  
puuston ravinnetilaa kohteesta riippuen  10-20 
vuodenajan  (Kaunisto  1987  a,  Kaunisto 1992, 
Finer 1994, Rautjärvi  ym. 2004).  Helppoliu  
koisesta kaliumista kuitenkin valtaosa huuh  
toutuu puiden  juuriston  ulottumattomiin  
(Kaunisto & Paavilainen 1988, Kaunisto 
1992). 
Eri kalilannoitelajit  (kalisuola,  kaliumsul  
faatti ym.) vaikuttavat suopuiden  ravinneti  
laan samalla tavoin (Kaunisto 1992). Myös 
hidasliukoisena pidetty  puutuhka  on paranta  
nut  suopuuston kaliumtaloutta jo vuoden ku  
luessa levityksestä  -  puutuhkasta  kalium  liu  
kenee selvästi nopeammin kuin  esimerkiksi 
fosfori (Moilanen  &  Issakainen  2000,  Niemi  
nen 2003).  Neulasten kaliumpitoisuus  on 
yleensä  ollut  sitä korkeampi,  mitä enemmän 
kaliumia on lannoitteissa käytetty.  Annostus  
ta lisäämällä on vaikutusaikaa myös voitu  jat  
kaa  (Kaunisto  1992, Moilanen 1993) (kuva  
4).  Puuston ravinnetilan pitkäaikaiseen  (yli  25  
vuotta)  kohottamiseen tarvittavat  kalisuola  
määrät  ovat  kuitenkin kalleutensa vuoksi  käy  
tännön toiminnan kannalta liian suuria. 
Biotiitti vaikuttaa kalisuolaa hitaammin 
puiden  kaliumravitsemustilaan (esim.  Vasan  
der  & Lindholm 1992, Sarjala  & Kaunisto 
1996)  ja muutokset ilmenevät vasta  2-3 vuo  
den kuluttua levityksestä  (Kaunisto  ym. 1993, 
Finer 1994, Kuuppo  2003)  (kuva  5).  Toisaal  
ta  biotiitti kohottaa puiden  kaliumpitoisuutta  
kauemmin kuin kalisuola (Kaunisto  ym. 1993, 
Kaunisto ym. 1999, kuva 5). Korvaamalla 
kalisuola (kaliumkloridi)  hidasliukoisella bio  
tiitilla oletettavasti vältyttäisiin  ravinteiden 
huuhtoutumiselta ja  saavutettaisiin yhtä  pitkä  
vaikutusaika kuin hidasliukoisilla fosforilan  
noitteilla. Tällä olisi  merkitystä  myös  käytän  
nön  lannoitustoiminnan kannalta,  koska  tois  
tuvia  lannoituksia -  ainakaan kahta  enempää  
kiertoajan  kuluessa -  ei tarvittaisi. Biotiitin ka  
liumpitoisuus  on kuitenkin selvästi  alhaisem  
pi  kuin kalisuolan,  mikä merkitsee suurempaa 
annostusta  ja  korkeampia  levityskustannuk  
sia. 
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Kuva  5. Männyn neulasten  kaliumpitoisuuden kehitys  
lannoituksen  jälkeen paksuturpeisella nevarämeellä.  
Muhos, Jylkky.  Vaakaviiva  osoittaa puutosrajan. 
PK-  ja NPK-lannoitukset sekä  kalkitus  
laskevat neulasten hivenravinnepitoisuuksia  
(mm.  Raitio 1981, Kaunisto 1987  a,  Nieminen 
&  Pätilä 1994).  Tässäkin  kyse  lienee voimis  
tuneen  kasvun  ja  parantuneen pääravinnetilan  
aiheuttamasta "ohentumisilmiöstä" (Veijalai  
nen 1977), jonka  on nähty usein johtavan  
boorinpuutokseen  ja  kasvuhäiriöihin. Boori  
lisäys  (lannoiteboraatti  tai puutuhka)  poistaa  
puiden  boorinpuutoksen  muutamassa kuu  
kaudessa;  vaikutus on myös pitkäkestoinen,  
vähintään 10-15 vuotta (esim. Paavilainen & 
Pietiläinen 1983, Veijalainen  1984, Kaunisto 
1987  a). Boori on mukana  kaikissa  nykyisissä 
suometsiin tarkoitetuissa lannoitteissa. Mui  
denkin hivenravinteiden lisäyksen  tarpeelli  
suudesta on keskusteltu,  onhan esimerkiksi  
sinkin määrä turpeessa usein huomattavasti 
pienempi  kuin  ko.  metsikössä  puustoon  sitou  
tuneen  sinkin määrä. Toisaalta tutkimuksissa 
ei ole kiistatta voitu osoittaa sinkin,  mangaa  
nin tai kuparin  parantaneen puiden  kasvua  
(ks.  kuitenkin Veijalainen  1981,  1984,  Paavi  
lainen & Penttilä  1983, Paavilainen 1984)  (ks.  
myös  luku 2.2.4).  Neulasten hivenravinnepi  
toisuuksia on hivenkäsittelyillä  kuitenkin  voi  
tu kohottaa (Veijalainen  1984, Kaunisto 
1987 a, Moilanen 1989, Silfverberg  & Issa  
kainen 2001).  
Koska  lannoitus vaikuttaa metsikön kari  
ketuotokseen sekä lehti- ja neulaskarikkeen 
ravinnepitoisuuksiin,  se  samalla  muuttaa met  
sikön sisäistä ravinnekiertoa. Aluksi karike  
tuotos voi vähentyä  ja neulasvuosikertojen  
määrä lisääntyä, koska  neulaset pysyvät  puus  
sa  aiempaa  kauemmin (Miller  ym. 1976, Finer  
1996). Myöhempinä  vuosina  karikkeen  mää  
rä  yleensä  lisääntyy  (Miller  ym.  1976,  Paavi  
lainen 1987).  Muutokset karikkeen  ravinnepi  
toisuuksissa  ovat samansuuntaisia kuin lehti  
en  ja  neulasten ravinnepitoisuuksissakin.  Fos  
fori- ja  kaliumlannoituksen on todettu  kohot  
tavan  ja  typpilannoituksen  alentavan lehti- ja 
neulaskarikkeen fosfori- ja  kaliumpitoisuutta  
(Mugasha  ym. 1996, Paavilainen 1987,  1990, 
Vose & Allen 1991, Finer 1996). Vaikutus on 
havaittu jo yhden  kasvukauden jälkeen.  Typ  
pilisäys  on  kohottanut neulaskarikkeen typpi  
pitoisuutta  (Paavilainen  1987, Mugasha  ym.  
1996). Eräiden hivenravinteiden (esim.  Mn, 
Zn)  pitoisuus  neulaskarikkeessa voi päära  
vinnelannoituksen jälkeen  alentua (Paavilainen  
1987, Finer  1996). 
Puustoon sitoutuu vain pieni osa  lannoite  
ravinteista  (Paavilainen  1973, Finer 1989).  
Esimerkiksi  nuorehko rämemännikkö hyö  
dyntää  annetusta  kaliumista n.  20  %  ja  muista 
lannoiteravinteista n. 10 % ensimmäisen viiden 
vuoden aikana (Finer 1989). Finerin (1991)  
tutkimuksessa lannoituksella tuotetun  puu  
massa  ravinnekertymä  vastasi 10 % lannoite  
fosforin, 25 % lannoitekaliumin,  20 % lannoi  
tetypen ja  10 % lannoiteboorin määrästä;  kuusi  
hyödynsi  lannoiteravinteista huomattavasti 
suuremman osan  kuin mänty ja käytti  män  
tyyn verrattuna biomassayksikön  tuottami  
seen enemmän kalsiumia,  mangaania  ja boo  
ria.  Finerin ja  Niemisen (1997)  tutkimassa rä  
memännikössä lannoitefosforista ja -kaliumis  
ta sitoutui kokonaisbiomassaan (puusto  +  pin  
takasvillisuus)  kolmen vuoden kuluessa 25- 
30 %. 
Pintakasvillisuus on varsin tehokas hyö  
dyntämään  lannoiteravinteita -  alkuvuosina 
jopa  tehokkaampi  kuin puusto (Finer &  Nie  
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minen 1997). Paavilaisen (1973)  tutkimuk  
sessa  puusto oli sitonut lannoitetypestä  en  
simmäisen kesän aikana  2-3 %, kun pinta  
kasvillisuudessa sitä oli  jo  noin 20 %.  
Puuston  kasvu  reaktioon vaikuttavat  tekijät  
Suurin osa suometsien lannoitustutkimuksista 
on kohdistunut nevarämeiden nuoriin männi  
köihin ( Pinus sylvestris).  Kuusi-  tai hieskoi  
vuvaltaisista metsiköistä lannoitustietoutta on 
huomattavasti vähemmän. Käsitykset  lannoi  
tuksen merkityksestä  suopuustojen  ravinne  
talouden hoidossa samoin kuin käytännön  
lannoitussuosituksetkin  pohjautuvat  männyllä  
saatuihin tutkimustuloksiin. Eri puulajien  vä  
lillä on kuitenkin eroja,  jotka on syytä  ottaa 
huomioon käytännön  lannoitusten suunnitte  
lussa. Seuraavassa esitettävät lannoitustulok  
set  koskevat  lähinnä mäntyä.  Lopussa  on  yh  
teenveto muilla puulajeilla  saaduista tutki  
mustuloksista. 
Kasvupaikkatyyppi  
Pääravinnelisäyksen  (N, P, K) tuottaman 
puuston kasvunlisäyksen  suuruus  riippuu  
paitsi  ravinteiden puutostilan  voimakkuudes  
ta myös  puiden  ravinnesuhteista lannoitus  
hetkellä. Mitä korkeampi  on suon luontainen 
viljavuustaso  (so.  mitä enemmän turpeessa 
on  typpeä),  sitä  suuremman ja  pitkäaikaisem  
man kasvuvasteen  lannoitus (PK) aiheuttaa. 
Niukkatyppisillä  soilla puut reagoivat  lähinnä 
vain typpi  lisäykseen.  Lannoituskokeiden tu  
lokset  osoittavat,  että PK-käsittely  parantaa  
Etelä-ja  Keski-Suomen  olosuhteissa männyn 
kasvua  1-2,5 m
3
/ha/v,  ja  että  vaikutus kestää  
20-30 vuoden ajan  (Aarnio  ym. 1997). Poh  
jois-Suomessa  vastaava  kasvunlisäys  vaihte  




Paksuturpeisilla  ja alkuaan nevaisilla ja 
märillä  soilla kalium-ja fosforipuutostilat  ovat 
ankarimmat ja lannoitusvaikutukset suuria 
(kuva  6).  Suurimmillaan runkopuuston  lisä  
kasvu voi olla  4-5 m3/ha  vuodessa (Moilanen  
1993, Veijalainen  1999),  mikä  merkitsee lan  
noitusvaikutuksen koko  kestoajalle  yli 100 
m
3
:n  lisäystä.  Tällaiset  kohteet edustavat tro  
fialtaan lähinnä ruohoisia ja suursaraisia suo  
tyyppejä.  
Typen  lisäyksestä  PK-lannoksen ohella ei 
runsastyppisillä  soilla ole  juurikaan  hyötyä  
(Moilanen  1993).  Yksipuolisen  tai liiallisen 
typen käytön  on todettu pikemminkin  heiken  
täneen kuin voimistaneen puuston kasvua  
(Kaunisto  1977, Kaunisto &  Paavilainen 1977, 
Kaunisto 1985, Kaunisto 1987  a).  
Piensara-,  tupasvilla-ja  isovarpuisilla  sekä 
niitä karummilla rämeillä puut potevat fosfo  
rin ja  kaliumin ohessa  myös  typen  niukkuut  
ta. Pelkän PK-käsittelyn  vaikutus jää  tällaisil  
la kohteilla vähäiseksi (Huikari 1973,  Ipatiev  
& Paavilainen 1975, Kaunisto 1977, 1985, 
Paavilainen 1977  a, Moilanen &  Issakainen 
1990,  Moilanen 1993). Typen  lisäys  PK-lan  
noksen yhteydessä  parantaakin  selvästi puiden  
kasvua.  NPK-käsittelyn  vaikutusaika  jää kui  
tenkin suhteellisen lyhyeksi  (5-8  vuotta)  (Moi  
lanen & Issakainen 1990,  Finer 1991,  Moila  
nen 1993).  
Myös  turpeen paksuus  vaikuttaa suopui  
den ravinnetilaan ja lannoitusvaikutuksen 
suuruuteen.Ohutturpeisilla  kohteilla (turve  
kerros alle 20-30 cm)  puusto usein kykenee  
hyödyntämään  pohjamaan  fosfori-ja kalium  
varoja,  ja näin myös PK-lannoituksen vaiku  
tus  jää  pienemmäksi  kuin  paksuturpeislla  soil  
la. Ohutturpeisilla  kohteilla korostuu toisaal  
ta typen niukkuus (esim. Paavilainen 1986, 
Moilanen & Issakainen 1990).  Viljavuudel  
taan keskitasoisilla  ohutturpeisilla  kohteilla  tai 
kangasrämeillä  voi  siis  typpilannoitus  olla  pe  
rusteltua,  etenkin päätehakkuuta  lähestyttäes  
sä -  kohdistuuhan kasvunlisäys  arvokkaa  
seen tukkipuuhun  (kuva  7). 
Maantieteellinen sijainti  
PK-käsittely  lisää männyn  kasvua  suursaraisil  
la  ja  ruohoisilla soilla vielä Sodankylän  korkeu  
della (esim.  Paavilainen 1978).  Turpeen  typen 
mineralisaatio on Pohjois-Suomen  ilmasto  
oloissa kuitenkni hitaampaa  kuin Etelä-Suo  
messa.  Se merkitsee, että pohjoisessa  typen 
niukkuus rajoittaa  puiden  kasvua  kohtalaisen 
runsastyppisilläkin  soilla (Starr & Westman 
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Kuva  6.  Männyn tilavuuskasvu  runsastyppisellä  ja  
paksuturpeisella (>8O  cm)  nevarämeellä. Lannoitus 
tehty keväällä  1974.  Sievi, Nevajärvi.  
Kuva  7.  Männyn  tilavuuskasvu  niukkatyppisellä  ja 
ohutturpeisella (15-20 cm)  rämeellä. Lannoitus  tehty 
heinäkuussa 1977. Muhos, Rakka.  
1978, Westman 1979, Sundström ym. 2000).  
Tietyn  suuruisen puuston lannoitusvasteen 
syntyminen  siis edellyttäisi  Pohjois-Suomessa  
runsastyppisempää  kohdetta kuin Etelä-Suo  
messa  (Pietiläinen  & Kaunisto 2003, ks.  myös  
luku 2.3.1). Suomessa ja Ruotsissa  tehtyjen  
tutkimusten mukaan lannoitusvaikutus pohjoi  
sen  alhaisilla lämpösummavyöhykkeillä  on  jää  
nyt  vaatimattomaksi;  suurimmat kasvunlisä  
ykset  on saatu  NPK-  ja NP-käsittelyillä  (Sep  
pälä  &  Westman 1976, Härkönen 1982, Hei  
kurainen &  Laine 1985,  Westman 1987,  Sund  
ström 1995).  
SUO-tutkimusohjelman  aikana Oulun lää  
nin pohjois-ja  koillisosista  sekä  Etelä-ja  Kes  
ki-Lapista  saadut lannoituskokeiden mittaus  
tulokset viittaavat siihen,  että vaikka  ravinne  
ongelmaisten  suometsiköiden lannoitus lisää 
puuston  kasvua myös  pohjoisessa,  niin lan  
noituksen vaikutus  jää  pienemmäksi  kuin ete  
lämpänä  (Pietiläinen  & Kaunisto 2003, ks.  
myös  luku 2.3.1)  (kuva  8).  Lämpösumman  
alentuessa puuston kasvu  joka  tapauksessa  
pienenee  pohjoiseen  mentäessä, samoin lan  
noituksella saatava  lisäkasvu. 
Kuva  8.  PK-lannoituksen  vaikutus  puuston tilavuuskasvuun kahdessa  nuoressa  rämemännikössä: Sievin Neva  
järvi  (kasvukauden lämpösumma 1051 d.d.)ja Sodankylän Kalliolampi  (lämpösumma 823 d.d.).  Pintaturpeen (0-  
10  cm)  typpipitoisuus  molemmissa kohteissa  2,4  %. Puut  kärsivät  fosforin ja kaliumin  puutoksesta.  
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Taulukko  2. Männyn  neulasten  ravinnepitoisuuksia Etelä-Suomen  karujen  rämeiden  vanhoilla ojitusalueilla  tal  
vella  2002, lannoittamattomat koealat (vaihteluväli  suluissa).  
Ojitusalueiden  pintaturpeessa  tapahtuu  pitkäl  
lä aikavälillä muutoksia,  jotka  heijastuvat  pui  
den  ravinnetilaan. Pintaturpeen  tiivistyminen  
ja hajoaminen  merkitsevät mm. puiden  typen  
saannin tehostumista. Typpitalouden  paran  
tuminen on seurausta  myös  siitä, että  juuris  
to  ulottuu syvempiin  ja usein myös  runsas  
typpisempiin  turvekerroksiin. Etelä-Suomen 
karuhkojen  rämeiden vahoilla ojitusalueilla  
viime aikoina tehdyt havainnot puuston hyvä  
kasvuisuudesta  saattavatkin selittyä  puiden  
typen  saannin parantumisena.  On mahdollis  
ta,  että  myös typpilaskeumilla  on  ollut vaiku  
tusta  karujen  rämeiden "rehevöitymiseen"  
Etelä-Suomessa. 
Näyttäisi siis siltä, että Etelä-Suomessa 
PK-lannoitus riittäisi  alun  perin  karuillakin 
suokasvupaikoilla  varmistamaan puiden  ravin  
netaloudellisesti kestävän  kehityksen.  Tähän 
suuntaan  viittaavat myös uusimmat neulasa  
nalyysien  tulokset  Etelä-Suomen karuhkoilta 
rämeiltä: männiköissä  ravinnepuutoksia  esiin  
tyy verraten  lievinä ja ne rajoittuvat lähinnä 
fosforiin (taulukko  2).  Typen  puutoksia  ei lan  
noituskokeilla juuri esiinny.  PK-lannoituksen 
aiheuttamat puustoreaktiot  ovat  olleet verra  
ten  suuria, keskimäärin 1,0-1,5 m3/ha/vuo  
dessa 30 vuoden aikana (Veijalainen  2000).  
Lannoitelaji  
Yleisimmät suometsien lannoituksessa käyte  
tyt  lannoitteet ovat  olleet Suometsien PK-lan  
nos  (myöhempi Metsän PK-lannos)  ja  Urea.  
PK-lannoksessa fosfori  on ollut hidasliukoista 
raakafosfaattia (nykyisin  apatiittia) ja  kalium 
vesiliukoista kaliumkloridia (=kalisuolaa).  
Myös  puu- ja turvetuhkia  on käytetty  suo  
metsien  lannoittamiseen käytännön  mittakaa  
vassa.  
Fosforilannoitelajeista  raakafosfaatti,  su  
perfosfaatti  ja kotimainen Siilinjärven  apatiit  
ti ovat  vaikuttaneet puuston kasvuun  pitkällä  
aikavälillä samalla tavoin (Silfverberg  &  Hart  
man 1999). Alkuvaiheessa superfosfaatin  
vaikutus  on  ollut nopeinta  ja  apatiitin  hitainta 
(Karsisto  1976). Tutkimustuloksia on ollut 
käytettävissä  myös  toisesta  kotimaisesta  fos  
forimineraalista,  Savukosken  Sokliojalta  lou  
hitusta  hidasliukoisesta fosforiitista.  Sokli  
ojan  fosforiitin vaikutus on ollut yhtä suuri 
kuin  muidenkin fosforiyhdisteiden:  pelkkä  ri  
kastamaton malmimurske  on kohentanut 
suomäntyjen  kasvua  (Penttilä  &  Moilanen 
1987). Fosforin käyttömäärää  lisäämällä on 
vaikutusaikaa voitu joissain  tapauksissa  jat  
kaa.  Nykykäsityksen  mukaan fosforiannos  
tus n. 40-50 kg  P/ha riittää turvaamaan  pui  
den fosforin saannin 20-30 vuoden ajaksi.  
Erityyppiset  kaliumlannoitelajit  ovat vai  
kuttaneet puuston  kasvuun  hyvin samalla ta  
voin (Kaunisto  1992). Kaliumannostusta li  
säämällä näyttää  olevan mahdollista jatkaa  vai  
kutusaikaa (Kaunisto  1992,  Moilanen 1993), 
joskin  puuston kasvureaktio  ei  ole  suorassa  
suhteessa annettuun  ravinnemäärään. Vesiliu  
koisia kalilannoitteita käytettäessä  valtaosa 
kaliumista huuhtoutunee puuston ulottumat  
tomiin (Kaunisto  1992).  
Loppi, Suomusjärvi,  Suomusjärvi,  Vilppula, 
Aittoniemensuo  Kettula 1A Kettula  4 Jaakkoinsuo  J6 
N, %  1,53 1,55 1,77 1,67 
P,  mg/g 1,47 1,45 1,40 1,78 
K,  mg/g 4,44 5,01 5,14 4,82 
Zn, mg/kg 77 77 97 68 
Cu, mg/kg 3,7 3,7 4,1 4,1 
B,  mg/kg 27 26 27 23 
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Kaliumlannoituksen vaikutuksen kestoai  
ka  riippuu  siitä,  annetaanko  kalium kalisuola  
na  vai hidasliukoisena biotiittina.  Uusimpien  
tutkimustulosten mukaan apatiitti-biotiitti-yh  
distelmän aikaansaama puustoreaktio  säilyy  
pitempään  kuin raakafosfaatti-kalisuola-yh  
distelmällä aikaansaatu puustoreaktio  (Kau  
nista ym. 1993, 1999)  (kuva  9). 
Typpilannoitelajeista  Urea  on aiheuttanut 
hiukan  heikomman (Paavilainen  1972)  tai sa  
mansuuruisen (Moilanen  & Issakainen 1990)  
puustoreaktion  kuin Oulunsalpietari  (Suo  
mensalpietari).  Hidasliukoisen typpilannoit  
teen  (Nitroform, Kemifix,  Metsän Kestotyp  
pi)  puustovaikutuksista  tutkimustietoa on 
niukasti.  Kangasmailla  sen on havaittu lisään  
neen puuston kasvua  hitaammin kuin muut  
typpilannoitelajit,  mutta toisaalta sen vaiku  
tusaika on  jatkunut  selvästi  pitempään,  jopa  
25-30 vuotta (Päivinen  1999). Mahdollisesti 
myös  turvemailla tällä "kestotypellä"  saatai  
siin pitempi  vaikutusaika kuin perinteisillä  
typpilajeilla,  mutta  lisätutkimuksia  asian var  
mentamiseksi tarvitaan (Moilanen  &  Issakai  
nen 1985, Finer 1994). 
Puutuhka aiheuttaa pysyväisluonteisen  
maanparannusvaikutuksen  suometsissä  ja voi  
mistaa puiden  kasvua  vuosikymmenten  ajan  
(Silfverberg  & Huikari 1985, Silfverberg  
1996,  Moilanen & Issakainen 2000,  Moilanen 
ym. 2002).  SUO-tutkimusohjelman  aikana 
kerättiin puustomittausaineisto  lannoituskoe  
saijasta,  jossa  vertailtavina lannoittaina olivat 
Suometsien PK-lannos ja puutuhka  (Silfver  
berg  & Issakainen  2001).  Tuhkan ja PK-lan  
noksen sisältämät fosfori-, kalium- ja boori  
määrät  olivat samaa suuruusluokkaa. Tulok  
set  osoittivat,  että  alkuvuosina PK-lannos lisäsi 
puiden  kasvua  hiukan enemmän kuin  puutuh  
ka.  Myöhemmin  ero tasaantui ja kääntyi  15 
vuoden kuluttua lannoituksesta päinvastai  
seksi  (Moilanen ym.  2004)  (kuva  10). 
Puutuhka -  toisin  kuin PK-lannos -  näyt  
tää edistävän puuston kasvua myös niukka  
typpisillä  soilla,  mutta  vaikutus  on hidas ja il  
menee vasta  kun levityksestä  on kulunut 5- 
10 vuotta.  Selitys  voi  piillä  tuhkan kalkitus  
vaikutuksessa,  jonka  seurauksena  turpeen 
Kuva  9.  Lannoituksen  vaikutus  männyn  tilavuuskas  
vuun runsastyppiseilä  rämeellä.  Lannoittamaton puus  
to  kärsii  fosforin  ja  kaliumin  puutoksesta:  neulasten  
P-pitoisuus 0,9-1,3 mg/g ja K-pitoisuus  3,2-3,4 mg/g. 
Kontrolli  =  lannoittamaton, RfKs =  raakafosfaatti+  ka  
lisuola, ApaBio = apatiitti+biotiitti.  
käyttökelpoinen  typpi  sitoutuu vuosiksi maa  
mikrobistoon.  Vasta pitemmän  ajan  kuluttua  
typpeä  alkaa vapautua riittävästi myös  puille.  
Kalkin puustovaikutukset  ovat  kuitenkin jää  
neet  vähäisiksi  -  alkuvuosina  kalkitus  voi  jopa  
heikentää kasvua  (Kaunisto  1982,  Nieminen & 
Pätilä 1994, Kakei & Clifford 2002  (kuva  11). 
Myös  turvetuhkan tiedetään lisäävän puus  
ton  kasvua  ojitusalueilla  (kuva  11). Turvetuh  
kan soveltuvuutta metsänlannoitteeksi heiken  
tää  se,  että se sisältää fosforia lukuun ottamat  
ta vähän ravinteita puutuhkaan  verrattuna  (Is  
sakainen ym.  1994, Moilanen & Issakainen  
2000).  Etenkin kaliumia ja booria turvetuhkas  
sa  on niukasti. Kalisuolalla "terästetty"  turve  
tuhka on voimistanut puiden  kasvua  niin met  
säojitusalueilla  (Issakainen  ym.  1994) kuin 
suonpohjien  metsityksissä  (Hytönen  2000).  
Turvetuhkassa on runsaasti rautaa, mikä on 
sen  lannoitekäytön  eräs  etu:  rautayhdisteet  si  
tovat  tuhkan fosforin  tehokkaasti kasvualus  
taan  ja  pelätyiltä  fosforihuuhtoumilta vältytään  
(Nieminen  &  Jarva 1996, Nieminen 2002).  
Suurtenkaan puu- tai  turvetuhkamäärien ei ole 
todettu vaikuttaneen haitallisesti puuston  kas  
vuun (mm.  Moilanen &  Issakainen 2000,  Hy  
tönen 2000) (kuva 12). 
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Kuva 10. Männyn  tilavuuskasvun  kehitys  lannoituk  
sen  jälkeen. Lannoitteina  käytetty  Suometsien PK-lan  
nosta  ja puutuhkaa; fosforin annostus  sama molem  
missa vaihtoehdoissa.  
Kuva 11. Männikön  tilavuuskasvu  turvetuhkalannoi  
tuksen  jälkeen paksuturpeisella  ruohoisen  sararämeen  
ojitusaluella.  Tuhkan  levitys  huhtikuussa  1991.  
Suopuiden  ravinnetaloustutkimuksissa on 
selvitetty myös  kivennäismaalisäyksen  vaiku  
tusta  puuston  kasvuun  ojitusalueella.  Esimerk  
kinä mainittakoon Muhoksen Leppiniemeen  
vuonna 1934 perustettu hiekoitus-ja  kalkitus  
koe,  jonka  puuston kehitystä  on  seurattu  ny  
kypäiviin  saakka.  Männyn  kasvu  on lisäänty  
nyt  selvästi  niillä koealoilla,  joille on levitetty  
2-5 cm:n paksuinen  kerros  hiekka-hietamaan 
sekoitusta (kuva  12). 
Kuivatusteho 
Maaperän kosteusolot vaikuttavat puiden  ra  
vinteiden ottoon -  kulkeutuvathan ravinteet 
puihin  veden mukana. Kasvualustan kuivu  
minen voi johtaa  ravinteiden oton heikenty  
miseen ja  ravinnepuutokseen.  Sateisina  kesi  
nä pohjaveden  pinta  voi  taas  olla niin lähellä 
maanpintaa, että juuriston toiminta estyy.  
Vaikka ravinnelisäys  on parantanut puuston  
kasvua  myös silloin,  kun pohjavesi  on kas  
vukauden aikana ollut lähellä (10  cm) maan  
pintaa (Karsisto  1979 a), ei  lannoitusta ei suo  
sitella kohteisiin,  joissa  puusto kärsii  liiasta 
märkyydestä. Kuivatustilan parantuminen  ja 
pohjavesipinnan  aleneminen merkitsee pinta  
turpeen mikrobitoiminnan vilkastumista 
(esim.  Karsisto  1979  a),  mikä näkyy  mm. tur  
peen ja puuston typpipitoisuuden  kohoamise  
na  (Lauhanen  &  Kaunisto 1999,  Pietiläinen & 
Moilanen 2003).  Kuivatustehon ja lannoituk  
sen  keskinäinen yhdysvaikutus  riippunee  
kasvupaikkatyypistä.  Karuhkoilla rämeillä 
puuston  NPK-lannoitusreaktio on ollut sa  
manlainen sarkaleveydestä  riippumatta  (Kau  
nisto 1977, Heikurainen ym. 1983, Sund  
ström  1995). Runsastyppisillä  soilla on PK  
lannoitus sitä vastoin lisännyt  puuston kasvua  
40 metrin saroilla selvästi enemmän kuin 20 
tai 10 metrin levyisillä  saroilla (Pietiläinen  & 
Moilanen 2003 (kuva  14).  Myös Penttilän 
(1987  b) tutkimuksessa lannoitus lisäsi  räme  
männikön kasvua,  kun  sarkaleveys  oli  30-50  
metriä, mutta heikensi kasvua  kapeammilla  
saroilla. Toisaalta on viitteitä siitä,  että teho  
kas  kuivatus  paksuturpeisella  ja runsastyppi  
sellä  suolla alentaa pintaturpeen  kaliumvaroja  
pitemmällä  aikavälillä ja täten osaltaan  lisää 
kaliumpuutoksen  todennäköisyyttä  (Pietiläi  
nen & Moilanen 2003). 
Lannoituksen on  arveltu tuottavan par  
haimman tuloksen,  kun se  tehdään muutamia 
vuosia kuivatuksen  jälkeen, jolloin puusto on  
jo elpynyt  hyödyntääkseen  lisäravinteet 
(esim.  Keränen 1975, Karsisto  1976,  Kaunis  
to 1992). Käytännön  metsänhoito-ohjeissa  
lannoitus esitetään tehtäväksi muutamia vuo  
sia  kunnostusojituksen  jälkeen.  Taustalla on 
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Kuva  12.  Männyn  tilavuuskasvun  kehitys  Muhoksen  
Leppiniemen kalkitus-ja  hiekoituskokeella  vuosina  
1965-1994.  Kalkkikivijauheja  kivennäismaalevitykset 
vuodelta  1934.  Puusto  kärsii  fosforin  ja  kaliumin  puu  
toksesta  vertailu-  ja kalkkikoealoilla, hiekoitusaloilla  
puutoksia  ei esiinny.  
ajatus,  jonka mukaan helppoliukoiset  lannoi  
teravinteet -  etenkin kalium -  huuhtoutuvat 
puiden  juuristokerroksen  ulottumattomiin, 
jos  puusto on harvaa ja kitukasvuista.  Moila  
sen  ja Issakaisen (1994)  selvityksessä  puus  
toreaktio karuhkoilla rämeillä oli samaa suu  
ruusluokkaa riippumatta  siitä, tehtiinkö lan  
noitus samanaikaisesti vai viisi vuotta  perus  
ojituksen  jälkeen. Myös  SUO-tutkimusohjel  
man aikana saadut  tulokset osoittivat,  että 
kunnostusojituksen  kanssa  samanaikaisesti 
tehty  NPK-lannoitus lisäsi rämemännikön 
kasvua  yhtä paljon  tai jopa  enemmän kuin 
kuusi  vuotta kunnostusojituksen  jälkeen  teh  
ty  lannoitus (kuva  13).  Onkin pääteltävissä,  
että lannoitustoimenpide  voidaan ajoittaa  
kunnostusojituksen  yhteyteen.  Levitys  voita  
neen tehdä jo ennen ojastojen  kunnostusta,  
jolloin  lannoitteen joutuminen  ojiin  ja sitä 
kautta vesistöihin on parhaiten  vältettävissä. 
Vuotuinen levitysajankohta  
Ravinteiden huuhtoutumista selvitelleet tutki  
mukset osoittavat että  huuhtoutuminen on ol  
lut  suurimmillaan lumelle tehtyjen  levitysten  
jälkeen  (Ahti  & Paarlahti 1988,  Nieminen & 
Ahti 1993). Myös  puustoreaktion  suuruuden 
on havaittu riippuvan  vuotuisesta levitysajan  
kohdasta.  Vesiliukoisten lannoitteiden (nit  
raatti- ja ammoniumtyppi,  kalisuola,  super  
fosfaatti)  aiheuttama puustoreaktio  on jäänyt 
talvilevityksen  jälkeen  pienemmäksi  kuin  le  
vitettäessä lannoitteet lumettomana aikana 
(Paavilainen  1969, Paavilainen 1977  b). Toi  
saalta on myös tutkimustuloksia,  joissa  puus  
toreaktio on ollut yhtä  suuri riippumatta  siitä, 
tehtiinkö lannoitus sulaan maahan vai lumelle 
(Paarlahti  1967, Karsisto 1967, Moilanen & 
Issakainen 1985).  Onkin luultavaa,  että vaik  
ka  osa  lannoiteravinteista huuhtoutuu keväis  
ten  lumensulamisvesien mukana ojiin, niin 
puuston kasvureaktion  suuruuteen  näillä ra  
vinnehuuhtoumilla ei juuri ole vaikutusta. 
Helppoliukoiset  ravinteet huuhtoutuvat her  
kimmin:  esim. puutuhkalla  lannoitetuilta soil  
ta on todettu huuhtoutuneen välittömästi le  
vitystä seuranneina vuosina sulfaattirikkiä,  
kaliumia,  kalsiumia ja  magnesiumia  (Piirainen  
& Domish 2004). Apatiitti ja biotiitti samoin 
kuin  puutuhka  (fosforin osalta) ovat  hidasliu  
koisia lannoitteita,  joiden  huuhtoutuminen lie  
nee vähemmän riippuvainen  vuodenajasta  
(ks.  kuitenkin Piirainen & Domisch 2004).  
Huuhtoutumisherkkyyteen  vaikuttavat paitsi  
lannoiteravinteiden liukoisuus myös  turpeen 
ominaisuudet. Turvelajit  tai lannoitteet,  jotka 
sisältävät  rauta-,  kalsium-ja  alumiiniyhdistei  
tä, sitovat tehokkaasti fosforia  (esim.  Niemi  
nen  2000, 2002, ks.  luku 6.3). 
Suopuustojen  lannoitustuloksista suurin 
osa  on peräisin  männiköiden kestokokeilta,  
joilla  puusto  on lannoitushetkellä ollut taimik  
ko- tai riukuvaihetta. Puustoreaktio on ollut 
sekä määrällisesti kuin suhteessa lähtökasvun 
tasoon  sitä suurempi,  mitä voimakkaammin 
puut ovat  kärsineet ravinnepuutoksista  ja mitä 
heikommin  puusto  on  kasvanut ennen lannoi  
tusta. Tämä koskee  erityisesti  runsastyppisiä  
ja  alkuaan nevaisia  kasvupaikkoja.  Aidoilla rä  
metyypeillä  tai ohutturpeisilla  kohteilla ra  
vinnetalousongelmat  ovat  olleet vähäisempiä  ja 
puusto kohtalaisen kasvuisaa jo ennen lannoi  
tusta.  Näin myös  kasvunlisäykset  ovat  jääneet  
pienemmiksi.  
Kokemukset  varttuneiden tukkipuuvaihet  
ta lähestyvien  suometsiköiden lannoituksesta 
ovat  vähäiset eikä  niiden reagoimisesta  ravin  
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Kuva  13.  Rämemännikön  pohjapinta-alan kasvun  ke  
hitys  kunnostusojituksen  ja  lannoituksen  jälkeen. Ohut  
turpeinen piensararäme, jossa puuston  kasvua  ra  
joittaa typen puute. Pyhäntä, Jokiräme.  
nelisäykseen  olejuuri  tutkimustietoa. Mahdol  
lista on, että ohutturpeisilla kasvupaikoilla  
puuston kasvun  minimiravinne on usein typ  
pi, jota  lisäämällä puustoa  voitaisiin "lihottaa" 
samaan tapaan  kuin kangasmaidenkin  varttu  
neita puustoja.  
Kuva 14. Pääravinnelisäyksen  vaikutus  männyn pi  
tuuskasvuun. Kohde  paksuturpeista  TSR-VSR-tyy  
pin  nevarämettä, joka on  ojitettu  eri  sarkaleveyksillä  
1970-luvun  alussa. Lannoitukset  keväällä  1977. 
*
 = 
pylvään  arvo poikkeaa kontrollista  tilastollisesti  mer  
kitsevästi  ko.  sarkaleveydellä.  Muhos, Oisava.  
Lannoitusvaikutuksen kesto ja uusinta  
lannoitus 
Ravinnelisäys  vaikuttaa puiden kasvuun  epä  
suorasti senkin jälkeen,  kun neulasten ravin  
nepitoisuudet  ovat laskeneet uudestaan puu  
tosrajan  alapuolelle.  Lannoitetun puuston 
vuotuinen kasvu  säilyy  suurentuneen  puus  
topääoman  ansiosta  vuosien  ajan  korkeampa  
na  verrattuna  lannoittamattoman puuston  
kasvuun.  
Runsastyppisillä  soilla  (ruohoiset  ja suur  
saraiset kasvupaikat)  PK-käsittely  lisää puus  
ton  kasvua  15-20 vuoden ajan  (Paavilainen  & 
Simpanen  1975, Paavilainen 1979  a, Penttilä 
&  Moilanen 1987, Moilanen 1993). Fosforin 
vaikutus  voi  näkyä  puuston kasvussa  ja  ravin  
netilassa yli 30 vuotta  (Kaunisto  1989,  Silf  
verberg  & Hartman 1999).  Vanhoilla tuhka  
lannoituskokeilla puuston ravinnetila on säi  
lynyt  tyydyttävänä  jopa 40-50 vuotta  (Moi  
lanen ym. 2002)  
Jos uusintalannoitus tehdään alle  20 vuo  
den kuluttua  ensimmäisestä lannoituksesta,  
puuston  kasvumuutokset  jäävät alkuvuosina 
pienemmiksi  kuin ensimmäisellä lannoitus  
kerralla  (Moilanen  1993). Syynä  on ensim  
mäisen lannoituksen vaikutuksen ulottuminen 
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Kuva  15.  Männyn  tilavuuskasvu  toistetun  lannoituksen  jälkeen kahdella  runsastyppisellä  ojitusalueella. Ensim  
mäinen  lannoitus  (PK)  vuosina  1961 (Yli-li)  ja 1965  (Sievi).  Uusintalannoituskäsittelyt  vuosina  1975  ja 1988  (N  = 
urea,  P  =  raakafosfaatti, K =  kalisuola).  Puuston  kasvureaktio  on voimistunut  jatkolannoituksesta kuluneen  ajan  
myötä.  
uusintalannoituskaudelle. Uusintalannoituk  
sen vaikutus kuitenkin voimistuu vuosien 
kuluessa sitä mukaa,  kun ensimmäisen lan  
noituksen vaikutus ehtyy  (kuva  15). 
Helppoliukoisen  kaliumlannoitteen (esim.  
kalisuola)  vaikutus jää fosforilannoitteen vai  
kutusaikaa lyhyemmäksi.  Paksuturpeisilla,  al  
kuaan märillä soilla puuston  kasvu  alkaa taan  
tua  kaliumin puutoksesta  johtuen  uudestaan,  
kun lannoituksesta on kulunut 15-20 vuotta 
(Kaunisto  & Tukeva  1984, Rautjärvi  ym. 
2004).  Turpeen  kaliumvarantoa vähentävät 
paitsi puiden suuri kaliumtarve (fosforiin  ver  
rattuna)  (Paavilainen  1980,  Finer 1989) myös 
kaliumin huuhtoutuminen (Ahti 1983, Kaunis  
to 1992). Tällaisissa  kertaalleen lannoitetuilla 
puustoissa,  jossa fosforin vaikutus vielä jat  
kuu,  uusintalannoitus pelkällä  kalisuolalla an  
taa  yhtä  suuren kasvunlisäyksen  kuin PK-uu  
sintalannoitus (Kaunisto  &  Tukeva 1984, Kau  
nisto 1989, 1992, Moilanen 1993, Rautjärvi  
ym. 2004)  (kuva  15).  
Hidasliukoisen kaliumlannoitteen (biotiit  
ti) vaikutusaika on pitempi  kuin kalisuolan 
vaikutusaika. Käytännön  lannoitustoimintaa 
ajatellen  tämä  merkitsee,  että biotiittia käytet  
täessä uusintalannoitukseen ei liene tarvetta 
ryhtyä  kuin aikaisintaan 25 vuoden kuluttua 
ensimmäisestä lannoituksesta. 
Niukkatyppisillä  soilla (piensaraiset,  tupas  
villaiset ja isovarpuiset  kasvupaikat)  NPK  
käsittelyn  vaikutusaika jää suhteellisen lyhy  
eksi  (5-8  vuotta) (Moilanen  & Issakainen 
1990, Finer 1991, Moilanen 1993). Puusto  
reaktio on hyvin  samanlainen myös  uusinta  
lannoituksenjälkeen,  jos  uusintakäsittely  teh  
dään ensimmäisen lannoituksen vaikutuksen 
päätyttyä.  Typen merkitys näyttää uusinta  
lannoitusvaiheessa korostuvan siten, että  
NPK-käsittely  antaa PK-käsittelyä  voimak  
kaamman puustoreaktion  myös verraten  run  
sastyppisissä  kohteissa (Paavilainen 1978, 
Paavilainen & Penttilä 1983, Penttilä 1984, 
Paavilainen 1990, Moilanen 1993). Lannoite -  
typen käyttö  on toisaalta lisännyt  puiden  kas  
vuhäiriöitä. Näin ollen typen käyttö  ei  ole 
suositeltavaa,  kun on kyse  suursaratasoises  
ta  ja  sitä runsastyppisemmästä  kasvupaikasta.  
Suometsien  lannoitus  155 
Puulaji  
Puulajien  väliset  ravinnetarpeiden  erot heijas  
tuvat  myös  lannoitusvaikutuksen suuruuteen.  
Edellä esitetyt  tutkimustulokset koskevat lä  
hinnä mäntyä.  Kuusella  ja hieskoivulla lannoi  
tusreaktiot  ovat  usein  jääneet  -  etenkin  ohut  
turpeisilla  kohteilla -  pienemmiksi  kuin män  
nyllä  (Oikarinen  &  Pyykkönen  1981,  Moila  
nen 1985,  Paarlahti &  Paavilainen 1985,  Moi  
lanen ym. 1996  a, Penttilä & Moilanen 1997). 
Kuusen (Picea abies) lannoitustuloksia on 
ollut  käytettävissä  verraten  vähän (ks.  kuiten  
kin  Paavilainen 1975, Moilanen & Penttilä  
1996).  Pohjois-Suomesta  julkaistujen  tulos  
ten  mukaan lannoitus on lisännyt  kuusen  kas  
vua,  mutta selvästi  vähemmän kuin männyn  
kasvua  vastaavilla ilmastoalueilla. Verraten re  
hevilläkin korpityypeillä  minimiravinteena on 
Pohjois-Suomessa  ollut yleensä typpi.  SUO  
tutkimusohjelman  aikana saatiin kuusen lan  
noitusreaktioista tietoa myös Etelä-ja  Keski-  
Suomen oloista. Tulokset osoittavat,  että  vil  
javissa  korpikuusikoissa  PK-lannoituksella on  
mahdollista lisätä puuston  kasvua  n.  2  m
3/ha/  
v.  Karummilla korpityypeillä  typen  tarve  näyt  
tää ilmeiseltä Etelä-Suomenkin oloissa: tois  
tettu NPK-käsittely  on lisännyt  kuusen  tila  
vuuskasvua lannoitusta seuranneella 10-vuo  
tisjaksolla  yli 2  m
3/ha/v (kuva  16). Typen  
niukkuutta eteläisessä Suomessa esiintyi  sil  
loin,  kun kohde oli mustikka- tai kangaskor  
pea, kun  turpeen paksuus  jäi  alle 50  cm:n ja 
kun kasvukauden tehoisa lämpösumma  jäi 
alle 1100 d.d.-yksikköä.  Syyksi  kuusen män  
tyä  heikompaan  lannoitusreaktioon on arvel  
tu kuusen suurempaa ravinnetarvetta. Käy  
tännön suositusta selvästi suuremmatkaan 
lannoiteannokset eivät kuitenkaan lisänneet 
kuusen kasvureaktioita  ko.  Etelä-Suomen 
koesarjassa.  
PK- ja  NPK-lisäys  parantaa  paksuturpei  
silla  ja  nevaisilla kohteilla  myös  hieskoivun 
(Betula pubescens)  kasvua.  Penttilän (1987  a) 
esittelemässä  tutkimuskohteessa lannoitus li  
säsi  hieskoivun  kasvua  keskimäärin  1,5  m 3/ 
ha/v yhdeksän  vuoden aikana lannoituksen 
jälkeen  (kuva  17). Paavilainen (1990)  on  ra  
portoinut  hieskoivikon reagoineen  runsastyp  
pisellä  ojitusalueella  PK-jatkolannoitukseen.  
Hieskoivun on todettu reagoineen  ravinneli  
säykseen  myös  kasvaessaan  sekapuuna  oji  
tusalueen männikössä  (Finer  1994). Suon  
pohjien  metsityskokeissa  koivun  ja pajun  
(,Sa/ix sp.)  on  todettu hyötyneen  ravinnelisä  
yksestä  (keinolannoitteet,  puutuhka)  ja lisän  
neen kuivamassatuotosta (Kaunisto  1981, 
1983, Kaunisto 1987  b, Hytönen  1986, 1987, 
1994, 1995, 1996, Lumme 1988, Lumme &  
Laiho 1988, Hytönen  & Kaunisto 1999). Myös 
turvetuhkan tiedetään parantavan suonpohjilla  
mm.  pajun  tuotosta, joskin  mainittavia lisäkas  
vuja  saavutetaan  vain suurilla  tuhkan  käyttö  
määrillä (Hytönen  2000).  
Kuva  16. Kuusen  tilavuuskasvu  lannoituksen jälkeen 
Etelä-Suomen korpien  ojitusalueilla.  RhK  =  ruoho-  ja 
heinäkorpi, MK =  mustikkakorpi,  KgK =  kangaskorpi.  
Kuva  17.  Hieskoivun  tilavuuskasvu  lannoituksen  jäl  
keen  paksuturpeisella  ojitusalueella Etelä-Lapissa.  Oji  
tus  tehty 1 930-luvun  alussa  (Penttilä  1 987a). 
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4.3.5 Lannoituksen kannattavuus 
Suometsien lannoituksen kannattavuutta on  
selvitetty 1960-luvulta lähtien (Keltikangas  & 
Seppälä  1968, 1973).  Metsikkökohtaista  eril  
liskannattavuutta koskevat  selvitykset  osoitta  
vat  PK-lannoituksen olevan  selvästi  NPK-lan  
noitusta edullisempi  toimenpide  niin korpikuu  
sikoissa  kuin rämemänniköissäkin. Tuottavim  
miksi vaihtoehdoiksi on arvioitu rämemänni  
kön  peruslannoittaminen  PK:lla tai uusintalan  
noittaminen Kiila Etelä-Suomen olosuhteissa. 
Nuoren ja etenkin varttuneemman  suopuuston 
lannoitus on omarahoituksenakin toteutettuna 
kannattava investointi  vielä Pohjois-Pohjan  
maan ilmasto-oloissa (Hämäläinen  & Laakko  
nen 1983, Hämäläinen ym.  1985, Rantala & 
Moilanen 1993). Kannattavan sijoituksen  edel  
lytyksenä  on,  että kasvupaikka  on riittävän 
runsastyppinen  (vähintään  suursaratasoa)  
(Aarnio ym. 1997).  Runsastyppisillä  soilla 
päästään vielä Pohjois-Pohjanmaalla  ja Kai  
nuussa  parhaimmillaan  10 %:n sisäiseen kor  
koon,  mutta Lapissa  enää 6 %:iin. Mikäli uu  
sintalannoitus tehdään peruslannoitusvaikutuk  
sen vielä vaikuttaessa puuston  kasvuun,  kan  
nattavuus  jää heikommaksi (Aarnio ym. 
1997).  Niukkatyppisten  soiden PK-lannoitus 
on kannattamaton toimenpide. 
Lannoitetypen  käyttö on runsastyppisillä  
soilla paitsi kannattamatonta myös  tarpeeton  
ta, sillä typpilisäys  ei  voimista riittävästi  puus  
ton  kasvua  (Moilanen  1993, Rantala & Moi  
lanen 1993,  Aarnio ym. 1997). 
Karuilla niukkatyppisillä  soilla puusto rea  
goi merkittävästi vain NPK-lannoitukseen. 
Vähäpuustoisten  karujen  rämeiden lannoitta  
misen taloudellisuus on selvästi  epäedullisem  
pi  kuin runsastyppisten  kasvupaikkojen  PK  
käsittely.  
Kuusi  ja hieskoivu  hyötyvät  lannoitukses  
ta vähemmän kuin mänty  ja myös lannoitus  
investoinnin kannattavuus jää  heikommaksi. 
Tosin Etelä-Suomessa kuusikot reagoivat  
PK-lannoitukseen ja  voivat olla  kohtuullisen 
hyviä sijoituskohteita  metsänkasvattajalle  
(Hämäläinen  ym. 1985, Aarnio ym.  1997).  
Hieskoivikon lannoitus sen sijaan  on kannat  
tavuusmielessä kyseenalaista.  
Kannattavuuslaskelmissa yleensä  olete  
taan, että  puuston lisäkasvu voidaan realisoi  
da hakkuissa laskentajakson  aikana  tai lopus  
sa. Nuorissa suopuustoissa  hakkuutuloja  on 
odotettava seuraavaan harvennukseen saak  
ka, jonka  ajankohta  vaihtelee tapauskohtai  
sesti. Lannoitusinvestoinnin optimaalista  vai  
kutusaikaa koskevia laskelmia ei ole suo  
puustojen osalta tehty. 
Lannoitusinvestoinnin kannattavuutta ha  
vainnollistetaan seuraavassa  yhden Metlan 
pitkäaikaisen  lannoituskokeen avulla. Lannoi  
tusta tarkastellaan metsänomistajan  koko  
naistaloudesta irrallisena metsikkökohtaisena 
investointina. Lannoitustuotot on  määritelty 
hakkuiden lisääntymismenetelmällä  eli tuotot 
ovat lisäkuutiometrejä  ja lisäeuroja. Lannoi  
tuksen kannattavuus on laskettu sisäisen kor  
kokannan menetelmällä. Sisäinen korko tar  
koittaa suhteellista,  reaalista,  korkona  ilmais  
tua  nettotuottoa, joka  lannoitukseen sijoitetul  
le pääomalle  saadaan kohonneen hakkuuar  
von seurauksena. Sisäinen korko on laskettu 
kolmelle vaihtoehtoiselle sijoitusajankohdalle:  
6  vuoden,  12 vuoden ja 18 vuoden päähän  
lannoitusajankohdasta.  
Lannoitustuotot muodostuivat ravinneli  
säyksen  aiheuttaman kasvunlisäyksen  suu  
ruudesta (kuutiovaikutus)  ja  kasvunlisäyksen  
puutavaralajimuutoksista  (järeysvaikutus).  
Lannoituskustannuksiin laskettiin mukaan 
lannoite-,  suunnittelu- ja työnjohtokustan  
nukset,  lähi- ja  kaukokuljetuskustannukset  
sekä levityskustannukset.  
Puuston ravinnesuhteita tasapainottavaan  
ns.  terveyslannoitukseen  metsänomistajalla  
on mahdollista saada  yhteiskunnan  tukea. 
Esimerkkikohteen puuston heikko  ravinneta  
lous mahdollistaa yksityismetsänomistajalle  
yhteiskunnallisen  tuen  saamisen metsän ter  
veyslannoitukseen  (KEMERA-rahoituslaki).  
Kannattavuustarkastelussa metsänomistajan  
omarahoitusvaihtoehdon tulosta verrattiin 
vaihtoehtoon,  jossa  metsänomistaja  hyödyn  
täisi KEMERA-tuen. 
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Kuva  18. Lannoituksen  aiheuttama  puuston lisäkasvuja  lannoitusinvestoinnin  sisäinen  korko  18  vuoden  aikana.  
Käsittelyvaihtoehdot:  Suometsien  PK-lannos  600  kg/haja  puutuhka 5000  kg/ha,  levitys  keväällä  1985.  Paksu  
turpeinen nevarämeen  ojitusalue, Pohjois-Pohjanmaa Ruukki.  
Tutkimusmetsikkö sijaitsi  Pohjois-Poh  
janmaalla Ruukin  kunnassa.  Kohde oli paksu  
turpeista  nevarämeen vanhaa ojitusaluetta,  
joka lannoitusvuonna 1985 oli nuorta  kasva  
tusmetsikköä. Koejärjestelyissä  olivat muka  
na kaksi  lannoitusvaihtoehtoa: Suometsien 
PK-lannos  (600  kg/ha)  ja puutuhka  (4500  kg/  
ha). Lannoittamaton vertailupuusto  kärsi  an  
karasta  fosforin ja  kaliumin puutoksesta  koko 
seurantajakson  1985-2002 ajan. Männyn 
neulasten fosforipitoisuus  oli  alle 1,4  mg/g  ja 
kaliumpitoisuus  alle 3,5  mg/g.  Pintaturpeen  
typpipitoisuus  on  noin  2 %,  minkä ansiosta 
puiden  typpitalous  on hyvä.  
Molemmat lannoituskäsittelyt  lisäsivät 
puuston kasvua  selvästi  jo ensimmäisen 6- 
vuotisjakson  aikana (kuva  18).  Kasvureaktio  
voimistui koko  tutkimusjakson  ajan.  Lannoi  
tetut puustot kasvoivat  tutkimusjakson  lopulla  
2,5-3  -kertaisesti lannoittamattomaan puus  
toon verrattuna.  Puuston arvokasvu oli suu  
rinta puutuhka-aloilla,  joilla osa  kuitupuusta  on 
siirtynyt  tukkipuun  mittoihin. 
Lannoitusinvestoinnin sisäinen korko  oli 
suurimmillaan tarkastelujakson  lopussa  eli  18 
vuoden kuluttua lannoituksesta (kuva  18). 
Molemmat vaihtoehdot tuottivat tuolloin yli 
10 %:n sisäisen koron. Puutuhkakäsittelyn  
sisäinen  korko  oli  PK-vaihtoehtoa suurempi;  
osittain puuston suuremman tilavuuskasvu  
reaktion ja  osittain puuston  suuremman arvo  
kasvun  ansiosta.  Todennäköistä on, että  vaik  
ka lannoitus lisää puiden  kasvua myös  tule  
vina vuosina,  niin sisäinen korko ei  juurikaan  
enää nouse, koska  kasvava  aikatekijä  "syö"  
(kompensoi)  lisäkasvusta  aiheutuvaa tuottoa. 
Näin olleen lannoitusinvestoinnin optimaali  
nen pitoaika  ko.  tyyppisessä  suometsikössä 
näyttäisi asettuvan  20-25 vuoden paikkeille. 
KEMERA-tuen huomioiminen kohotti 
merkittävästi toimenpiteen  yksityistaloudellis  
ta kannattavuutta. Kun lannoituksesta oli ku  
lunut esim. 12 vuotta, niin PK-käsittelyn  tuot  
tama investoinnin  sisäinen korko oli KEME  
RA-vaihtoehdolla toteutettuna 17  % eli 8 %- 
yksikköä  korkeampi  kuin omarahoitusvaihto  
ehdolla. 
Kirjallisuus  
Aarnio,  J., Kaunisto,  S.,  Moilanen, M. &  Veijalai  
nen,  H.  1997. Suometsien lannoitus. Teokses  
sa:  Mielikäinen, K.  &  Riikilä,  M. (toim.).  1997. 
Kannattava puuntuotanto. Metsälehti Kus  
tannus. s. 116-126. 
Ahti,  E.  1983. Fertilizer-induced leaching  of  phos  
phorus  and potassium  from peatlands  drained 
for forestry.  Communicationes Instituti 
Forestalls Fenniae  111.20 s. 
158 Mikko Moilanen 
Ahti, E.  &  Paarlahti,  K. 1988. Ravinteiden huuh  
toutuminen talvella lannoitetulta metsäojitus  
alueelta. Suo 39:19-25. 
Aro,  L.  &  Kaunisto,  S. 1996. Tuhkalannoitus eräil  
lä suonpohjien  metsityskokeilla. Teoksessa: 
Laiho,  O.  &  Luoto, T. (toim.).  Metsäntutkimus  
päivä  Porissa  1995. Metsäntutkimuslaitoksen 
tiedonantoja  593:31-41.  
Aro,  L.  &  Kaunisto,  S.  2003. Jatkolannoituksenja  
kasvatustiheyden  vaikutus nuorten  män  
tymetsiköiden  ravinnetilaan sekä  puuston ja 
juuriston kehitykseen  paksuturpeisella  
suonpohjalla.  Suo 54(2):  49-68. 
Aronsson,  A. 1980. Frost  hardiness in Scots  pine  
(Pinus  silvestris  L.).  Stud. For.  Suec. 155:1-27. 
Backeus,  1.1980. Vegetation  changes  after fertili  
zation  on drained peatlands  in central Swe  
den. Acta Phytogeographica  Suecica 68: 17-  
30.  
Braskke,  F.H.  1999 a.  Drainage,  liming  and fertiliza  
tion of  organic soils.  I. Long-term  effects  on 
acid/base relations. Scandinavian Journal of 
Forest  Research 1999, Vol 14, Iss  1:51-63. 
Braskke,  F.H.  1999b. Drainage,  liming  and fertiliza  
tion of  organic  soils.  11. Distribution of  macro 
elements and heavy-metal  accumulation. 
Scandinavian Journal  of  Forest  Research 1999, 
Vol  14, Iss  1:64-77. 
Braskke,  F.H.  &  Finer, L. 1990. Decomposition  of 
cellulose  in litter layer  and surface  peat  of  low  
shrub pine bogs.  Scandinavian Journal of 
Forest  Research 5:297-310. 
Braskke,  F.H.  &  Finer, L.  1991. Fertilization effects  
on  surface peat of pine  bogs.  Scandinavian 
Journal of Forest Research 6:433-449. 
Carsson,  T. & Möller,  G 1985. Effekter av  svärlös  
liga  fosforgödsekmedel  pä  torvmark. Förenin  
gen skogsträdsförädling.  Institutet för 
Skogsförbättring,  Ärsbok  1985: 81-109. 
Derome, J.  1979. Urea hydrolysis  and ammonia 
volatilization from urea  pellets spread  on top 
of  the litter layer.  Communicationes Institituti 
Forestalis  Fenniae  97(2): 1  -22. 
Ferm,  A.,  Hokkanen, T., Moilanen, M. &  Issakai  
nen,  J. 1992. Effects  of  wood bark  ash  on  the 
growth  and nutrition of  a  Scots  pine  afforesta  
tion in central Finland. Plant and Soil  147:305 
-316. 
Ferm, A.,  Hytönen,  J., Lähdesmäki,  P.,  Pietiläinen,  
P.  &  Pätilä,  A. 1990. Effects  of  high  nitrogen 
deposition on forests:  case  studies close to fur 
animal farms. Teoksessa:  Kauppi,  P.,  Anttila,  P.  
& Kenttämies, K.  (toim.).  Acidification in Fin  
land. Springer-Verlag:  635- 668. 
Finer,  L. 1985. Tuloksia Ruokolahden Eräjärven  
suon lannoituskokeesta. Metsäntutkimuslai  
toksen tiedonantoja  195.33 s. 
Finer,  L. 1989. Biomass and nutrient cycle  in ferti  
lized and unfertilized pine,  mixed birch  and pine 
and spruce stands on a drained mire. Acta 
Forestalia Fennica 208.63 s. 
Finer,  L. 1991.  Effect  of  fertilization on dry  mass  
accumulation and nutrient cycling  in  Scots 
pine  on  an ombrotrophic  bog.  Acta  Forestalia 
Fennica 223.42 s. 
Finer,  L. 1992. Nutrient concentrations in Pinus 
sylvestris  growing  on an ombrotrophic  pine  
bog,  and the effects  of PK and NPK fertiliza  
tion. Scandinavian Journal of  Forest Research 
7(2): 205-218. 
Finer, L.  1994. The effects  of  fertilization on the 
growth  of tree  stand. The experiments  at Ilo  
mantsi. Teoksessa: Effect of fertilization on 
forest  ecosystem.  Biological  Research Reports  
from the  University  of  Jyväskylä  38:182-201.  
Finer,  L.  1996. Variation in  the  amount  and quality  
of litterfall in a  Pinus sylvestris  L. stand growing  
on a bog.  Forest  Ecology  and Management,  
Vol. 80,  Issues  1-3,5. 1-11. 
Finer,  L.  &  Braekke,  F.H.  1991.  Understorey  vege  
tation on three ombrotrophic  pine  bogs  and 
the effects  of NPK and PK  fertilization. Scan  
dinavian Journal of Forest Research 6:  113- 
128. 
Finer,  L. & Kaunisto,  S. 2000. Variation in stem  
wood nutrient concentrations in Scots  pine  
growing  on  peatland.  Scandinavian Journal of 
Forest  Research 15:424-432. 
Finer,  L.  &  Nieminen, M. 1997. Dry  mass  and the  
amounts  of nutrients in understorey  vegeta  
tion  before and after fertilization on  a drained 
pine bog.  Silva Fennica 31 (4):  391 -400. 
Gardiner,  J. J. 1975. The influence  of  fertilizers  upon 
microbial activity  in peat 11. Calcium and 
nitrogen.  Irish Forestry  32(2):  101-114. 
Suometsien  lannoitus  159 
Hartman, M.,  Kaunisto, S. &  Silfverberg,  K.  2001.  
Peat properties  and vegetation  along  different 
trophic levels on an afforested, fertilised mire.  
Suo 52(2):  57-74. 
Heikurainen, L.  & Laine, J. 1976. Lannoituksen, 
kuivatuksen  ja lämpöolojen  vaikutus istutus  
ja luonnontaimistojen  kehitykseen  rämeillä. 
Acta Forestalia Fennica 150.38 s. 
Heikurainen, L.  &  Laine, J. 1985. Duration of  the 
height growth  response of  young pine  stands  
to  NPK-fertilization on oligotrophic  pine  bogs  
in Finland. Silva Fennica 19(2):  155-167. 
Heikurainen, L.  &  Päivänen, J. 1970. The effect  of 
thinning,  clear cutting  and fertilization on the 
hydrology  of peatland  drained for forestry.  
Acta Forestalia Fennica 104.24 s. 
Heikurainen, L.,  Laine, J. &  Lepola,  J. 1983. Lan  
noitus- ja sarkaleveyskokeita  karujen  rämei  
den uudistamisessa ja taimikoiden kasvatuk  
sessa.  Silva Fennica  17(4): 359  -79. 
Heikurainen, L.,  Päivänen, J.  &  Seppälä,  K. 1966. 
Koetuloksia männyn kylvöstä  ja istutuksesta 
ojitetuilla soilla.  Silva Fennnica 119(2): 1  -21.  
Heimala-Raimas,  R.  1986. Sienisadostaja  sienila  
jistosta  kolmella lannoitetulla suomuuttumalla 
Ilomantsin Ahvensalossa. Joensuun Yliopis  
to. Käsikirjoitus.  120  s. 
Huikari,  0. 1953.  Tutkimuksia ojituksenjatuhkalan  
noituksen vaikutuksesta  eräiden soiden pien  
eliöstöön. Communicationes Instituti Forestalls 
Fenniae42(2): 1-18. 
Huikari,  0. 1973. Koetuloksia metsäojitettujen  soi  
den lannoituksesta. Metsäntutkimuslaitoksen 
suontutkimusosaton tiedonantoja  1/1973.154 s. 
Huikari, O.  &  Paarlahti,  K.  1966. Kivisuon  metsän  
lannoituskokeet. Kenttäopas.  Kirja-Mono Oy, 
Helsinki.  43 s. 
Hytönen,  J. 1986. Foslorilannoitelajin  vaikutus  
vesipajun  biomassatuotokseen ja ravinteiden 
käyttöön  turpeennostosta vapautuneella  suol  
la. Folia Forestalia 653.21 s. 
Hytönen,  J. 1987. Lannoituksen  vaikutus koripa  
jun  ravinnetilaan ja tuotokseen kahdella  
suonpohja-alueella.  Metsäntutkimuslaitoksen 
tiedonantoja  245.31 s. 
Hytönen,  J. 1994. Effect of fertilizers application  
rate  on  nutrient status and biomass produc-  
tion in short-rotation plantations  of willows 
on cut-away  peatland  areas. Suo 45 (3):  65-  77. 
Hytönen,  J. 1995. Effect  of  fertilizer treatment  on 
the biomass production  and nutrient uptake  
of  short-rotation willow on  cut-away  peatland.  
Silva Fennica  29:21  -40. 
Hytönen,  J. 1996.  Biomass production  and nutrition 
of short-rotation plantations. Väitöskiqa.  Met  
säntutkimuslaitoksen tiedonantoja  586. 61 s. 
Hytönen,  J. 2000. Effect  of  peat  ash  fertilization on 
the nutrient status  and  biomass production of 
short-rotation willow on cut-away  peatland  area.  
Biomass  and Bioenergy,  Vol. 15, Issue 1: 83-92. 
Hytönen,  J. &  Ekola,  E. 1993. Maan ja puuston 
ravinnetila Keski-Pohjanmaan  metsitetyillä 
pelloilla.  Folia Forestalia 822.32 s. 
Hytönen,  J. &  Kaunisto, S. 1999. Effect  of  fertiliza  
tion on the biomass production  of coppiced  
mixed birch and willow stands on a  cut-away 
peatland,  Biomass and Bioenergy,  Volume 17,  
Issue  6:455-469. 
Hämäläinen, J. &  Laakkonen, 0. 1983. Turvemaan 
varttuneiden männiköiden lannoituksen 
edullisuus. Folia Forestalia 570.32 s. 
Hämäläinen,  J.,  Paavilainen,  E.,  Salminen,  O.  & 
Heinonen,  R.  1985.  Tuloksia  ojitettujen  korpi  
kuusikoiden lannoituksesta. Folia Forestalia 
623.26 s. 
Härkönen,  K. 1982. Lannoituksen vaikutuksesta 
suopuustojen  kasvuun  eräillä ojitetuilla soilla 
Koillis-Suomessa. Laudaturtyö,  Helsingin  Yli  
opisto.  
Ipatiev, V.  &  Paavilainen,  E.  1975. Lannoituksen 
vaikutuksen kestoaika vanhassa tupasvilla  
rämeen  männikössä. Folia Forestalia 241.13 s. 
Issakainen, J.,  Moilanen, M. &  Silfverberg,  K. 1994. 
Turvetuhkan vaikutus männyn  kasvuun  ja ra  
vinnetilaan ojitetuilla rämeillä. Metsäntutki  
muslaitoksen tiedonantoja  499.22 s. 
Ivarson,  K.  C. 1977. Changes  in decomposition  
rate,  microbial population  and carconhydrate  
content  of  an acid  peat bog  after liming  and 
reclamation. Canadian Journal of Soil Science 
57:129-137. 
Jalkanen,  R.E.,  Redfem,  D.B.  &  Sheppard,  L.J.  1998. 
Nutrient deficits increase frost  hardiness in  
Sitka spruce  (Picea  sitchensis)  needles.  Forest  
160 Mikko Moilanen  
Ecology  and  Management  1998, Vol  107, Iss  1-  
3:191-201. 
Jarva, M.,  Kaunisto, S.,  Nieminen,  M.,  Sallantaus,  
T. &  Saura,  M. 1995. Metsänlannoitteen huuh  
toutuminen Liesinevan sarkaleveyskoekentäl  
tä -  alustavia  tuloksia. Teoksessa:  Saukkonen, 
S. & Kenttämies,  K. (toim.). Metsätalouden 
vesistövaikutukset ja  niiden toijunta.  METVE  
projektin  loppuraportti.  Suomen ympäristö  nro 
2:121-130. 
Jäppinen,  J.-P. 1987. Ojituksen  ja lannoituksen 
vaikutukset  sammalten typpi-ja  fosforipitoi  
suuksiin  kahdella soumuuttumalla. Suo 38(  1): 
13-22. 
Jäppinen,  J.-P.  &  Hotanen, J.-P.  1990. Effect  of  ferti  
lization on the  abundance of  bryophytes  in two 
drained peatland  forests  in eastern  Finland. 
Annales Botanici Fennici 27:93-108. 
Kakei,  M. & Clifford,  PE. 2002. Long-term  effects 
of  liming  on needles, soil properties,  and soil 
water in a Sitka spruce stand on deep peat. 
FORESTRY2OO2, Vol 75,  Iss 5:553-567. 
Karsista,  K.  1967. Eri  ajankohtina  annetun  NPK-lan  
noituksen aiheuttamista reaktioista rämeen  män  
nyntaimistoissa.  Suo 18(4):  1-7. 
Karsisto,  K.  1976. Fosforilannoitelajit  suometsien 
lannoituksessa. Lisensiaattitutkielma,  Heisin  
kin Yliopisto.  252 s. 
Karsisto,  M. 1979 a.  Maanparannustoimenpiteiden  
vaikutuksista orgaanista  ainetta hajottavien  
mikrobien aktiivisuuteen suometsissä. Osa  I. 
Pohjaveden  etäisyyden  ja NPK-lannoituksen 
vaikutus Vilppulan  ja Kivalon rämeellä ja 
korvessa. Suo 30:49- 58. 
Karsisto,  M. 1979 b.  Maanparannustoimenpitei  
den vaikutuksista orgaanista  ainetta hajotta  
vien mikrobien aktiivisuuteen suometsissä.  
Osa  11. Tuhkalannoituksen vaikutus. Suo 30(4-  
5):  81-91.  
Kaunisto,  S. 1968. Lannoitettu kasvuturve  metsä  
puiden  siementen kasvualustana. Suo 1 9( 1): 57 
-61. 
Kaunisto,  S. 1971. Lannoituksen, muokkauksenja  
vesipinnan  etäisyyden  vaikutus kylvötaimien  
ensi kehitykseen  turvealustalla. Kasvihuo  
neessa  suoritettu  tutkimus. Communicationes 
Instituti Forestalis Fenniae  75(2):  1-64. 
Kaunisto, S. 1972. Lannoituksen vaikutus istutuk  
sen  onnistumiseenja  luonnontaimien määrään  
rahkanevalla. Folia Forestalia 139.11 s. 
Kaunisto, S. 1977. Ojituksen  tehokkuuden ja lan  
noituksen vaikutus männyn  viljelytaimistojen  
kehitykseen  karuilla  avosoilla. Folia  Forestalia 
317.315. 
Kaunisto, S. 1981.  Rauduskoivun (Betula pendu  
la)  ja  hieskoivun (Betula  pubescens)  luontai  
nen uudistuminen turpeennoston jälkeisellä  
suonpohjan  turpeella  Kihniön Aitonevalla. 
Suo 32 (3):  53-60. 
Kaunisto, S. 1982. Development  of pine  planta  
tions on drained bogs  as  affected by  some 
peat properties,  fertilization,  soil preparation  
and liming.  Communicationes Instituti Fore  
stalls Fenniae 109.56 s. 
Kaunisto, S. 1983. Koripajun  (Salix  viminalis) 
biomassatuotos sekä  ravinteiden ja veden 
käyttö eri  tavoin lannoitetuilla turpeilla  kasvi  
huoneessa. Folia Forestalia 551.34 s. 
Kaunisto,  S. 1985. Lannoituksen, ilman lämpösum  
man ja eräiden kasvualustan  ominaisuuksien 
vaikutus mäntytaimikoiden  kasvuun  turve  
mailla. Folia  Forestalia  616.27 s. 
Kaunisto,  S. 1 987  a.  Effect  of refertilization on the 
development  and foliar nutrient contents  of 
young Scots  pine  stands on drained mires of 
different nitrogen  status. Communicationes 
Instituti Forestalis Fenniae 140. 58 s. 
Kaunisto 1987 b.  Lannoituksen  ja muokkauksen 
vaikutus männyn ja rauduskoivun istutustai  
mien kasvuun  suonpohjilla.  Folia Forestalia 
681.23 s. 
Kaunisto,  S.  1989. Jatkolannoituksen vaikutus puus  
ton kasvuun  vanhalla ojitusalueella.  Folia Fores  
talia 724. 15 s. 
Kaunisto,  S. 1992. Effect  of  potassium  fertilization 
on the  growth  and nutrition of  Scots  pine.  Suo 
43:45-62. 
Kaunisto,  S. & Moilanen,  M. 1998. Kasvualustan,  
puuston ja harvennuspoistuman  sisältämät 
ravinnemäärät neljällä  vanhalla ojitusalueella.  
Metsätieteen aikakauskirja  -  Folia Forestalia 3/ 
1998:393410. 
Kaunisto, S.,  Moilanen,  M. &  Issakainen,  J. 1993. 
Apatiitti  ja  flogopiitti  fosfori-  ja  kaliumlannoit  
teina suomänniköisä. Folia Forestalia 810.30 s. 
Suometsien  lannoitus  161 
Kaunisto,  S.,  Moilanen,  M. &  Issakainen,  J. 1999. 
Effect  of  apatite  and  phlogopite  application  
on the needle nutrient concentrations of Pinus 
sylvestris  (L.)  on drained pine  mires. Suo 50(  1): 
1-15. 
Kaunisto,  S. &  Norlamo,  M. 1976. On  nitrogen  
mobilization in peat.  I.  Effect  of  liming  and ro  
tavation in different incubation temperatures. 
Communicationes Instituti Forestalls Fenniae 
88(2):  1-24. 
Kaunisto,  S. &  Paavilainen, E.  1977. Response  of  
Scots  pine  plants  to nitrogen  refertilization on 
oligotrophic peat.  Communicationes Instituti  
Forestalls  Fenniae 92(1).  54 s. 
Kaunisto,  S.  &  Paavilainen,  E.  1988.  Nutrient stores  
in old drainage  areas  and growth  of stands. 
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 
145.39 s. 
Kaunisto,  S. &  Tukeva, J. 1984. Kalilannoituksen 
tarve avosoille perustetuissa  riukuvaiheen 
männiköissä. Folia Forestalia 585.40 s. 
Keltikangas,  M. Seppälä,  K.  1968. Arvioita turve  
maiden lannoituksen taloudellisesta edulli  
suudesta. Suo 19(1): 1-11. 
Keltikangas,  M. Seppälä,  K. 1973. Metsänlan  
noituksen edullisuuden vaihtelu. Silva Fennica 
7(3):  192-235. 
Keränen, K.  1975. Eri-ikäisten ojitusalueiden  räme  
mäntyjen  lannoitusreaktioista ensimmäisenä 
kasvukautena. Opinnäytetyö  metsänhoitajan  
tutkintoa varten. Helsingin  Yliopisto,  suomet  
sätieteen laitos. 
Kortesharju,  J. & Mäkinen,  Y. 1986.  Vaotuksen,  
lannoituksen ja  katteiden vaikutus hillaan ka  
ruilla luonnontilaisilla soilla. Folia Forestalia 
669.15 s. 
Koskela,  V. 1970. Havaintoja  kuusen,  männyn,  
rauduskoivun  ja siperialaisen  lehtikuusen 
halla-ja pakkaskuivumisvaurioista  Kivisuon 
metsänlannoituskoekentällä. Folia Forestalia 
78.25 s. 
Kurkela,  T. 1965. Männyn  lumikaristetaudin ja  
lannoituksen suhteesta  Kivisuon metsänlan  
noitusalueella. Folia Forestalia 14.8 s. 
Kurkela,  T. 1975. Incidence of snow  blight  on Scots  
pine  as  affected by  fertilization and some envi  
ronmental factors.  Commun. Inst. For.  Fenn 
85(2):  1-35. 
Kuuppo,  M. 2003. Biotiitti kaliumlannoitteena oji  
tetuilla rämeillä. Opinnäytetyö,  Rovaniemen 
Ammattikorkeakoulu,  metsätalouden koulu  
tusohjelman.  45 s.  +  liitteet. 
Laine,  J. 1986. Kuivatustekniikan,  kuivatussyvyy  
den ja puuston kasvun  välisiä vuorosuhteita 
25 vuotta  vanhoilla rämeojitusalueilla.  Tutki  
mussopimushankkeen  "Metsäojitettujen  soi  
den  ekologia"  loppuraportti.  Helsingin  Yliopis  
to,  metsäekologian  laitos.  49 s. 
Laine, J. &  Mannerkoski,  H. 1980 Lannoituksen 
vaikutus  mäntytaimikoiden  kasvuun  ja hirvi  
tuhoihin karuilla ojitetuilla nevoilla. Acta  
Forestalia Fennica 166.45 s. 
Lauhanen,  R.  &  Kaunisto,  S. 1999. Effect  of  drain  
age maintenance on  the nutrient status on 
drained Scots  pine mires. Suo 50(3-4):  119-132. 
Lehtonen,  E.-M. &  Tikkanen,  E. 1986. Turvetuh  
kan  vaikutus maahan sekä  vesipajun  (Salix  cv. 
aquatica)  ravinnetalouteen ja kasvuun  tur  
peentuotannosta vapautuneella  suolla. Oulun 
Yliopisto,  Pohjois-Suomen  tutkimuslaitos C  69. 
99  s. 
Lumme,  1.1988. Early effects  of  peat  ash  on growth 
and mineral nutrition of  the silver  birch  (Betula 
pendula)  on a  mined peatland.  Silva Fennica 
22(2):  99-112. 
Lumme, I. &  Laiho,  0. 1988. Effects  of domestic 
sewage sludge,  conifer bark  ash  and wood fibre 
waste  on soil characteristics and the growth 
of Salix aquatica.  Communicationes Instituti 
Forestalis Fenniae 146.24 s. 
Löyttyniemi,  K. 1981. Typpilannoituksenja  neu  
lasten  ravinnepitoisuuden  vaikutus hirven 
mäntyravinnon  valintaan. Folia Forestalia 487. 
14 s. 
Mannerkoski,  H. 1970. Lannoituksen vaikutukses  
ta  kylvölaikkujen  kasvillisuuteen. Suo 21:  80- 
86. 
Mannerkoski,  H. 1971. Lannoituksen vaikutus 
kylvösten  ensi kehitykseen  turvealustalla. 
Silva Fennica 5(2): 105-128. 
Mannerkoski,  H.  1972.  Havaintoja  koivun  esiinty  
misestä Haukivahonsuon lannoituskoe  
kentällä. Suo 23(5):  80-86. 
Mannerkoski,  H.  &  Miyazawa,  T. 1983. Growth 
disturbances and needle and soil nutrient 
162 Mikko Moilanen  
contents  in  a  NPK-fertilized Scots  pine  planta  
tion on a drained smallsedge  bog.  Communi  
cationes  Instituti Forestalis  Fenniae 116:85-91. 
Mannerkoski,  H. &  Seppälä,  K.  1970. Lannoituk  
sen  vaikutus  istutustaimiston alkukehitykseen  
lyhytkortisella  nevalla. Suo  21(1): 12-17. 
Marschner,  H. 1995. Mineral nutrition of higher 
plants.  Second edition. London,  Academic 
Press.  889  s. 
Martikainen, P. J.,  Ohtonen,  R.,  Silvola,  J. & 
Vuorinen,  A. 1994. The effects  of  fertilization 
on forest soil  biology.  Teoksessa: Effect of 
fertilization on forest ecosystem.  Biological  
research  reports  from the university  Jyväskylä  
38:40-79. ISBN 951  -34-0231 -2. Sisäsuomi Oy,  
Jyväskylä  1994. 
Mathur, S. P.  &  Rayment,  F.  1977. Influence of  trace 
element fertilization on the decomposition  rate  
and phosphatase  activity  of  a  mesic fibrisol. 
Canadian Journal of Soil Science 57:397-408. 
Miller,  H.  G,  Cooper, J. M. &  Miller,  J. D.  1976. 
Effect  of  nitrogen  supply  on nutrients  in litter 
fall and crown  leaching  in a  stand of  Corsican 
pine.  J. Appi.  Ecol. 13:233-248. 
Moilanen,  M. 1985. Lannoituksen ja  harvennuksen 
vaikutus  hieskoivun  kasvuun  ohutturpeisilla,  
ojitetuilla  rämeillä.  Folia  Forestalia 629.29 s. 
Moilanen, M. 1989. Tuloksia KCuB-lannoitteen 
käytöstä  viljavan  nevarämeen lannoituksessa 
Pohj  oi s-S  uomessa. Metsäntutkimuslaitoksen 
tiedonantoja  321.  32 s. 
Moilanen,  M. 1992. Suopuustojen  ravinnetila  Poh  
jois-Suomen vanhoilla ojitusalueilla.  Teokses  
sa: Valtanen, J, Murtovaara, I. & Moilanen 
Merja  (toim.)  Metsäntutkimuspäivä  Taivalkos  
kella 1991. Metsäntutkimuslaitoksen tiedon  
antoja4l9:sB-65.  
Moilanen, M. 1993. Lannoituksen vaikutus män  
nyn  ravinnetilaan ja  kasvuun  Pohjois-Pohjan  
maan ja  Kainuun ojitetuilla  soilla. Folia Fores  
talia 820.37 s. 
Moilanen, M. &  Issakainen,  J. 1981. Lannoituk  
senja  muokkauksen vaikutus taimettumiseen 
kuusen ja koivun uudistumiseen eräillä 
Kainuun vaara-alueen paksuturpeisilla  soilla. 
Folia Forestalia 481. 16 s. 
Moilanen, M. &  Issakainen,  J. 1984. Ojituksen,  lan  
noituksen ja muokkauksen vaikutuksesta 
luontaiseen uudistumiseen piensararämeillä.  
Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja  133.17 
s + 6 liitesivua. 
Moilanen,  M. & Issakainen,  J. 1985.  Lannoitusvai  
kutuksen  riippuvuus  levitysajankohdasta  
nuorissa rämemänniköissä. Metsäntutkimus  
laitoksen tiedonantoja  204. 32 s.  
Moilanen,  M. &  Issakainen,  J. 1994. Uudisojituksen  
ja lannoituksen keskinäisen  ajoituksen  vaikutus 
puuston kehitykseen  rämeillä. Metsäntutkimus  
laitoksen tiedonantoja  528. 12 s. 
Moilanen,  M. &  Issakainen,  J. 1990. PK-lannosja  
typpilannoitelaj it  karuhkojen  ojitettujen  rämei  
den lannoituksessa. Folia Forestalia 754.20 s. 
Moilanen,  M. &  Issakainen,  J. 2000.  Tuhkalannoi  
tuksen  metsävaikutukset. Metsätehon raportti  
93.38  s. + liitteet. 
Moilanen,  M. &  Issakainen, J. 2003  a.  Turvemaiden 
tervehdyttämislannoituskohteiden  suunnittelu 
-kehittämishankkeen loppuraportti  Metsähal  
litukselle. 15 sivua + 3 liitesivua. 
Moilanen, M. &  Issakainen,  J. 2003b. Puu-jatur  
vetuhkien vaikutus maaperään,  metsäkasvilli  
suuden alkuainepitoisuuksiin  ja puuston kas  
vuun. Konsortiohanke. Metsätehon raportti  
162.108 s. 
Moilanen, M.,  Penttilä,  T. &  Issakainen,  J. 1996 a.  
Lannoituksen vaikutus  kuusikoiden kasvuun  
ja ravinnetilaan ojitetuilla  turvemailla Pohjois  
suomessa. Suo 47 (3):  85-94.  
Moilanen, M.,  Piiroinen,  M-L & Karjalainen,  J. 
1 996b. Turpeen  ravinnevarat metsähallituksen 
vanhoilla ojitusalueilla.  Teoksessa: Piiroinen, 
M-L & Väärä, T. (toim.).  Metsäntutkimuspäivä  
Kajaanissa  1995. Metsäntutkimuslaitoksen tie  
donantoja 598:35-54. 
Moilanen, M. &  Silfverberg,  K.  2004. Short-term 
effects of wood ash fertilisation on two 
drained mires in Central Finland. Teoksessa: 
Päivänen,  J. (toim). Wise use of  Peatlands. Pro  
ceedings  of 12
th
 International Peat  Congress  
6-11 June 2004 Tampere,  Finland. Vol  1. Oral 
presentations:  464-471. 
Moilanen, M.,  Silfverberg,  K.  & Hokkanen, T.J. 
2002. Effects  of  wood-ash on  the tree  growth, 
vegetation  and substrate quality of  a  drained 
mire: a case  study. Forest Ecology  and Man  
agement, Volume 171, Issue  3:309-320. 
Suometsien  lannoitus  163 
Moilanen, M., Silfverberg,  K.,  Hökkä,  H. & 
Issakainen,  J. 2004. Comparing  effects  of  wood 
ash  and commercial PK fertiliser on the nutrient 
status  and stand growth of Scots  pine  on 
drained mires. Baltic Forestry  10(2): 2-10. 
Mugasha,  A.G  & Pluth,  D.J.  1995. Ammonia loss  
following  surface  application  of  urea  fertilizer to 
undrained and drained forested minerotrophic  
peatland  sites  in central Alberta,  Canada. Forest 
Ecology  and Management,  Vol. 78,  Issues  1 -3:  
139-145. 
Mugasha,  A.G, Macdonald, S.E. &  Pluth,  D.J.  & 
1996. Needle litter responses  of  peatland  tama  
rack  and  black spruce  to  fertilization of  miner  
otrophic  peatland  sites. Forest Ecology  and 
Management,  Vol.  87,  Issues  1-3: 257-264. 
Mugasha,  A.G,  Pluth,  D.J.  and Hillman,  GR. 1993. 
Foliar  responses  of  tamarack and black  spruce 
to  drainage  and  fertilization of a  minerotrophic  
peatland.  Can.  J. For.  Res.,  23:166-180. 
Mugasha,  A.G,  Pluth,  D.J.  &  Macdonald, S.E.  1999. 
Effects  of  fertilization on seasonal patterns  of 
foliar mass  and nutrients of tamarack and black 
spruce on undrained and drained miner  
otrophic peatland  sites. Forest Ecology  and 
Management,  Vol. 116,  Issues  1-3:13-31. 
Nieminen,  M. 2000. Phosphorus  fertilizer leaching  
from drained ombrotrophic  peatland  forest: 
empirical studies and  modelling. Väitöskiija.  
Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja  756.50 
s  + 4  liitejulkaisua. 
Nieminen, M. 2002. Suometsiin kehitteillä uusi  fos  
forilannoite. Leipä  leveämmäksi 1:20-22. 
Nieminen, M. 2003. Ravinteiden ja  raskasmetallien 
vapautuminen  tuhkalannoitteista. Konsortio  
hanke. Metsätehon raportti  155.20 s. 
Nieminen,  M. &  Ahti,  E.  1993. Talvi lannoituksen 
vaikutus ravinteiden huuhtoutumiseen karulta 
suolta. Folia Forestalia 814.22 s. 
Nieminen, M. & Jarva, M. 1996. Phosphorus  
adsorption  by  peat from drained mires in 
southern Finland. Scandinavian Journal of 
Forest  Research 11:321-326. 
Nieminen,  M. &  Pätilä,  A.  1994. Puuston kasvuja  
ravinteiden saatavuus turvemaiden vanhoilla 
kalkituskokeilla. 5u045(4-5):  97-108.  
Oikarinen,  M. &  Pyykkönen,  J. 1981.  Harvennuk  
sen  ja lannoituksen vaikutus turvekankaan 
hieskoivikon kehitykseen  Pohjois-Pohjanmaalla.  
Folia Forestalia 486.15 s. 
Paarlahti,  K.  1967. Lannoitusajankohdan  vaikutus 
rämemännikön kasvureaktioihin. Communica  
tiones  Instituti Forestalls Fenniae 63(4):  1  -20. 
Paarlahti,  K.  & Paavilainen, E. 1985. Turvemaan 
varttuneiden kuusikoidenja  koivikoiden lannoi  
tus. Ennakkotuloksia. Metsäntutkimuslaitoksen 
tiedonantoja  206:4-18. 
Paarlahti, K.,  Reinikainen,  A.  &  Veijalainen,  H.  1971. 
Nutritional diagnosis of Scots  pine  stands by  
needle and peat  analysis.  Communicationes In  
stituti  Forestalis Fenniae  74(5):  1-58. 
Paavilainen,  E.  1966. Istutettujen  männyn  taimien 
juuriston  ensi  kehityksestä  tupasvillarämeel  
lä. Communicationes Instituti Forestalis  Fen  
niae 61(6).  17 s. 
Paavilainen, E. 1969. Tutkimuksia levitysajankoh  
dan vaikutuksesta  nopealiukoisten  lannoittei  
den aiheuttamiin kasvureaktioihin suomet  
sissä.  Folia Forestalia 75.24 s. 
Paavilainen, E. 1970. Astiakokeita pintalannoituk  
sen  vaikutuksesta koivun,  kuusen  ja männyn 
kylvön  onnistumiseen muokkaamattomalla 
kasvualustalla. Communicationes Instituti 
Forestalis Fenniae 72(  1):  1  -37. 
Paavilainen,  E. 1972. Reaction of  Scots  pine  on 
various nitrogen fertilizers on drained peat  
lands. Communicationes Instituti Forestalis  
Fenniae 77(3):  1-46. 
Paavilainen, E. 1973. Studies on the  uptake of 
fertilizer nitrogen  by  Scots  pine  using 15N 
labelled ures.  Influence of  peat  thickness  and 
application  time. Communicationes Instituti 
Forestalis Fenniae 79(2):  1-47.  
Paavilainen, E. 1975. Koetuloksia lannoituksen 
vaikutuksesta korpikuusikoissa.  Folia  Forestalia 
239.10 s. 
Paavilainen, E.  1977 a. Jatkolannoitus vähäravintei  
silla rämeillä. Ennakkotuloksia. Folia Forestalia 
327.32 s. 
Paavilainen,  E. 1977b. Helppoliukoisten  lannoittei  
den vaikutuksen riippuvuus  levitysajan  
kohdasta turvemaalla. Folia Forestalia 300.16 s. 
Paavilainen, E. 1978. PK-lannoitus Lapin  ojitetuil  
la rämeillä. Ennakkotuloksia. Folia Forestalia 
343.17 s. 
164 Mikko Moilanen  
Paavilainen,  E.  1979 a. Jatkolannoitus runsastyppi  
sillä rämeillä. Ennakkotuloksia. Folia Forestalia  
414.23 s. 
Paavilainen,  E. 1979b. Metsänlannoitusopas.  Yh  
teiskirjapaino  Oy,  Helsinki 1979.112 s. ISBN 
951-26-1764-1. 
Paavilainen,  E.  1980. Effect  of  fertilization on plant  
biomass  and nutrient cycle  on a  drained dwarf 
shrub pine  swamp. Communicationes Instituti 
ForestalisFenniae9B(s):  1-71. 
Paavilainen,  E. 1984.  Typpi  ja  hivenravinteet ojitet  
tujen  rämeiden jatkolannoituksessa.  Folia 
Forestalia 589.28 s. 
Paavilainen, E. 1986. Turpeen  paksuus  ja  ojituksen  
ajankohta  typpilannoituksen  tarpeeseen vai  
kuttavina tekijöinä  karuilla rämeillä. Metsäntut  
kimuslaitoksen tiedonantoja  235:4-14. 
Paavilainen,  E. 1987. Effect  of  fertilization on the  
litter  fall of  Pinus sylvestris  and Betula pubes  
cens on drained peatlands.  Scandinavian 
Journal of Forest Research 2: 59-75. 
Paavilainen, E. 1990. Effect  of refertilization of  pine  
and birch stands on  a drained fertile mire. Silva 
Fennica  24(1):  83-92.  
Paavilainen,  E. &  Penttilä,  T.  1983. Alustavia  tulok  
sia  turvemaiden jatkolannoituksesta  Lapissa.  
Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja  105: 
47-56. 
Paavilainen,  E.  &  Pietiläinen, P.  1983. Foliarrespons  
es  caused by  different nitrogen  rates  at the 
refertilization of  fertile pine swamps. 
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 
116:91-104. 
Paavilainen, E. & Simpanen,  J.  1975. Tutkimuksia 
typpilannoituksen  tarpeesta Pohjois-Suomen  
ojitetuilla  rämeillä. Communicationes Instituti 
Forestalis  Fenniae 86(4):  1-70. 
Penttilä,  T. 1984. Jatkolannoitus Lapin  viljavilla 
rämeillä. Suo 35:106-110. 
Penttilä,  T. 1 987  a.  Koivikon lannoituskoe. Metla, 
suontutkimusosasto. Moniste,  Rovaniemen 
tutkimusasema. 4 s. 
Penttilä,  T. 1 987b. Sarkaleveyden  vaikutus  ojitetun  
suon puuntuotokseen  -  tuloksia  Rovaniemen 
Imarin koekentältä. Metsäntutkimuslaitoksen 
tiedonantoja  253:122-133.  
Penttilä, T. &  Moilanen, M. 1987. Fosforilannoit  
teet  suometsien lannoituksessa Pohjois-Suo-  
messa.  Metsäntutkimuslaitoksen tiedonanto  
ja27B:l36-148.  
Penttilä,  T. & Moilanen, M. 1997. Lannoituksen 
vaikutus hieskoivikoiden kasvuun  ja ravinneti  
laan ojitetuilla  turvemailla Pohjois-Suomessa.  
Suo 48(4): 127-137. 
Perkiömäki,  J.,  Kiikkilä,  0.,  Moilanen,  M.,  Issakai  
nen,  J„  Tervahauta, A. &  Fritze,  H.  2003. Cad  
mium-containing  wood ash  in a  pine  forest: 
effects on humus microflora and cadmium con  
centrations in mushrooms,  berries and need  
les. Canadian Journal of Forest Research 33: 
2443-2451. 
Piirainen,  S.  &  Domisch,  T.  2004. Tuhkalannoituk  
sen  vaikutus  pohja-  ja valumavesien laatuun 
ja ainehuuhtoutumiin ojitetuilla  soilla. Metsä  
tehon raportti  168.42 s.+liitteet. 
Pietiläinen, P.  &  Kaunisto,  S. 2003. The  effect  of 
peat nitrogen  concentration and fertilization 
on the foliar nitrogen  concentration of  Scots 
pine  (Pinus  sylvestris  L.)  in three temperature 
sum  regions.  Suo 54(1):  1-13. 
Pietiläinen, P. & Moilanen, M. 2003.  Effect of 
drainage  intensity and fertilization on Scots 
pine  stands growing  on an oligotrophic tall 
sedge  fen. Baltic Forestry  9(1):  22-32. 
Pietiläinen,  P,  Moilanen, M. & Lähdesmäki, P.  
1996. Peat inorganic nutrients and the con  
centration of soluble arginine  in Scots pine  
needles. Humus 3(1):  4-13. 
Pätilä,  A.  1984. Versosyövän(Gremmeniellaabietina)  
esiintyminen  lannoitetuilla metsäojitusalueilla.  
Suometsätieteen laudatur-työ  yleistä  metsätut  
kintoa varten.  Helsingin  Yliopisto.  48 s. 
Pätilä,  A. &  Uotila,  A. 1990. Scleroderris cancer 
and frost  damage  in fertilized pine  stands on 
an ombrotrophic  mire. Scandinavian Journal 
of Forest  Research 5:41-48. 
Päivinen,  L. 1999. Metsänlannoituksen tuloksia  ki  
vennäis-ja  turvemailla. KemiraAgro  Oy.  61 s. 
Päivänen, J. 1970. Hajalannoituksen  vaikutus ly  
hytkortisen  nevan pintakasvillisuuden  kenttä  
kerrokseen.  Suo  21  (1):  18-24. 
Päivänen, J. 1972. The effect of fertilization on 
throughfall  and ground  water  table in peat  
lands drained for  forestry. Proc.  4
th  Int. Peat  
Congr.  3:469-477. 
Suometsien  lannoitus  165 
Päivänen,  J. 1983. Mustakuusen istutustaimikon 
alkukehitys  ojitetulla  karulla  avosuolla. Suo 
34(4):  111-118. 
Päivänen,  J. &  Seppälä,  K.  1968. Hajalannoituk  
sen  vaikutus lyhytkortisen  nevan  pintakasvil  
lisuuteen. Suo 19(3-4):  51-56. 
Raitio,  H. 1981.  Pääravinnelannoituksen vaikutus 
männyn neulasten rakenteeseen ja ravinne  
pitoisuuksiin  ojitetulla  lyhytkorsinevalla.  Folia 
Forestalia4s6. 9  s. 
Raitio,  H.  & Rantala, E-M. 1977. Männyn  kas  
vuhäiriön makro-ja  mikroskooppisia  oireita. 
Oireiden kuvaus  ja  tulkinta.  Communicationes 
Instituti Forestalls  Fenniae9l( 1): 1-29. 
Rantala,  T.  &  Moilanen,  M. 1993.  Nuorten suomän  
niköiden lannoituksen kannattavuus Pohjois  
pohjanmaalla.  Folia Forestalia 821.20 s. 
Rautjärvi,  H., Kaunista,  S.  &  Tolonen, T.  2004. The  
effect  of repeated  fertilizations on volume 
growth  and needle nutrient concentrations of 
Scots  pine  (Pinus  sylvestris  L.)  on  a  drained 
pine  mire. Suo 55(2):  21  -32. 
Reinikainen,  A. 1965. Vegetationuntersuchungen  
auf dem Walduengungs-Versuchsfeld  des 
Moores Kivisuo,  Kirchsp.  Leivonmäki,  
Mittelfinnland. Communicationes Instituti 
Forestalls Fenniaes9:l-62. 
Reinikainen,  A.  &  Veijalainen,  H.  1983. Diagnostic  
use  of needle analysis in growth disturbed 
Scots  pine  stands. Communicationes Instituti 
Forestalls Fenniae 116:44-48. 
Reinikainen,  A., Veijalainen,  H.  &  Nousiainen, H. 
1998. Puiden ravinnepuutokset  -  Metsänkas  
vattajan ravinneopas.  Metsäntutkimuslaitok  
sen  tiedoantoja  688.44 s. 
Saarela, I. 1991. Wood, bark,  peat and coal ashes  
as liming agents and sources  of calcium,  
magnesium,  potassium  and phosphorus.  
Annales Agriculturae Fenniae 30:375-388. 
Saarinen, M. &  Saijala,  T. 1999. Effects  of  fertiliza  
tion and removal of overstorey  on foliar 
nutrient status and chlorophyll  fluorescence 
of  Norway  spruce  (Picea  abies (L.)  Karst.)  
underwood on drained peatlands.  Internation  
al  Peat Journal 9:83-93. 
Salo,  K.  1979. Mushrooms  and mushroom yield  
on transitional peatlands  in central Finland. 
Annales Botanici  Fennici  16:181-192. 
Saijala,  T. &  Kaunista,  S. 1996. Effect  of  different 
potassium  sources  on  the  seasonal  variation 
of  potassium  and free polyamines  in Scots pine  
needles. Silva Fennica 30(4):  387-398. 
Saijala,  T.,  Taulavuori, K..,  Savonen, E.-M. &  Edfast,  
A.-B. 1997.  Does  availabilty  ofpotassium  affect 
cold hardening  of Scots  pine  through  polyamine  
metabolism? Physiol.  Plant 99:56-62. 
Saura, M. 2001. Apatiittilannoituksen  vaikutus 
valumaveden laatuun Parkanon Liesinevalla. 
Teoksessa:  Hiltunen,  A. &  Kaunista,  S. (toim.). 
Suometsien kasvatuksen  ja käytön  teemapäi  
vät 26.-27.9.2001 Joensuu. Metsäntutkimuslai  
toksen tiedonantoja  832:43-47. 
Seppälä,  K.  1968. Välituloksia ojitettujen  soiden 
viljelykokeista.  Suo 19(2): 30-38. 
Seppälä.  K. &  Westman,  C.J. 1976.  Results  of some 
fertilization experiments  in  drained peatlan  
forests  in North-Eastern  Finland. Proceedings  
of  sth5th  International Peat  Congress,  Poznan, 
Poland 1976. Vol. Ill: 199-210. 
Silfverberg,  K. 1995. Forest  regeneration  on 
nutrient-poor  peatlands:  Effects  of  fertilization, 
mounding  and sowing.  Silva Fennica 29(3):  
205-215. 
Silfverberg,  K. 1996. Nutrient status  and develop  
ment  of tree  stands and vegetation  on  ash  
fertilized, drained peatlands  in Finland. 
Väitöskiija.  Metsäntutkimuslaitoksen tiedon  
antoja  588.27 s+ 5  liitejulkaisua.  
Silfverberg,  K.  1998. The leaching  of  nutrients from 
ash-and PK-fertilised  peat. Suo 49(4): 115-123. 
Silfverberg,  K.  & Hartman, M. 1999. Effects  of 
different phosphorus  fertilisers on the nutri  
ent  status  and growth of Scots  pine  stands on 
drained peatlands.  Silva Fennica 33(3):  187- 
206. 
Silfverberg,  K.  &  Hotanen, J-P. 1989. Puuntuhkan 
pitkäaikaisvaikutukset  ojitetulla  mesotrofisella 
kalvakkanevalla Pohjois-Pohjanmaalla.  Folia 
Forestalia  742.23 s. 
Silfverbrg,  K.  &  Huikari,  0. 1985. Tuhkalannoitus 
metsäojitetuilla  turvemailla. Folia Forestalia 
633.25 s. 
Silfverberg,  K. &  Issakainen,  J.  1991.  Tuhkalannoi  
tuksen  vaikutukset metsämaijoihin. Folia Fo  
restalia  769.23 s. 
SilfVerberg,  K. &  Issakainen,  J.  2001.  Puuntuhkaja  
166 Mikko Moilanen 
kauppalannoitteet  suomänniköiden ravinneta  
louden hoidossa. Metsätieteen aikakauskiija  
1/2001:29-44. 
Silvola,  J., Välijoki,  J. &  Aaltonen,  H 1985. Effect of 
draining  and fertilization at three ameliorated 
peatland  sites.  Acta  Forestalia Fennica 191.32  s. 
Starr,  M.  &  Westman, C.J. 1978. Easily  extractable 
nutrients in the surface peat layer  of virgin 
sedge-pine  swamps.  Silva Fennica 12:65-78. 
Sundström,  E.  1995. The  impact  of climate,  drain  
age and fertilization on the survival  and growth 
of  Pinus sylvestris L.  in afforestation of  open, 
low-production  peatlands.  Scandinavian 
Journal of Forest Research 10:190-203. 
Sundström,  E.,  Magnusson,  T.  &  Hänell, B.  2000. 
Nutrient conditions in drained peatlands  along 
a north-south climatic gradient  in Sweden. 
Forest  Ecology  and Management  126:149-161.  
Tamm, C.  0. 1954. Some observations  on the nutri  
ent  turn-over  in a  bog  community  dominated 
by  Eriophorum  vaginatum  L.  Oikos 5:189-194.  
Tamm, C.  0. 1956. Studier  över  skogens  närings  
förhällanden IV.  Effekten  av  kalium-  och  fos  
fortillforsel till ett  oväxtligt  beständ pä  dikad 
myr. Meddelanden frän Statens Skogsforsk  
ningsinstitut46(7):  1-27. 
Vasander,  H.  1981.  Luonnontilaisen keidasrämeen 
sekä  lannoitetun ojikon  ja  muuttuman  ravinne  
varat.  Suo 32(4-5):  137-141. 
Vasander,  H.  1982. Plant biomass and production  in 
virgin,  drained and fertilized sites  in a raised 
bog  in southern  Finland. Annales Botanici 
Fennici 19:103-125. 
Vasander,  H. &  Lindholm,  T. 1992.  Effect  of  readily  
and slowly soluble fertilizers on the growth  
and needle nutrient contents  of  Scots  pine  in 
Southern Finland. Proceedings  of  the 9
th 
International Peat Congress  June 22-26,1992. 
Vol. 2:342-351. 
Vasander, H.,  Kuusipalo,  J. &  Lindholm, T.  1993. 
Vegetation  changes  after drainage  and fertili  
zation in pine  mires. Suo 44(  1): 1 -9. 
Vasander,  H.,  Kuusipalo,  J. &  Lindholm,  T.  1994. 
Vegetation  changes  after  drainage  and fertili  
zation  in  different types of  pine  mires. Teok  
sessa:  Effect  of  fertilization on forest ecosys  
tem. Biological  Research  Reports from the 
University  of  Jyväskylä  38:112-123. 
Veijalainen,  H.  1974.  Metsäojitusalueiden  sienisa  
doista. Suo  25:31-33. 
Veijalainen,  H. 1977. Use  of  needle analysis  for 
diagnosing  micronutrient deficiencies in Scots 
pine  on drained peatlands.  Communicationes 
Instituti Forestalls  Fenniae 92(4).  32 s. 
Veijalainen,  H. 1981. Hivenlannoituksen vaikutus  
istutusmännikön kehitykseen  turvemaalla. 
Folia Forestalia 477.15 s. 
Veijalainen,  H. 1983. Geographical  distribution  of  
growth  disturbances in Finland. Communica  
tiones Instituti Forestalis Fenniae 116:13-16. 
Veijalainen, H. 1984. Hivenlannoituksen vaikutus 
erään istutusmännikön ravinnetalouteen tur  
vemaalla. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonan  
toja  126.19 s. 
Veijalainen, H.  1998. The applicability  of  peat  and 
needle analysis  in heavy metal deposition 
surveys.  Water,  Air and Pollution 105:367-391.  
Veijalainen,  H. (toim.). 1999.  Kaakkosuon  koeojitus  
alueen lannoituskokeita. Moniste, Metla,  Van  
taan  tutkimuskeskus 1999.18 s. 
Veijalainen, H. 2000. Metsänparannuskokeiden  
tuloksia Kettulan tilan ojitetuilta  soilta. Kettu  
lan retkeily  8.9.2000. Moniste,  Metla, Vantaan 
tutkimuskeskus  2000.62 s. 
Veijalainen,  H.,  Reinikainen,  A.  &  Kolari,  KK  1984. 
Metsäpuiden  ravinneperäinen  kasvuhäiriö 
Suomessa. Folia Forestalia 601.41 s. 
Weber,  A.,  Karsista,  M.,  Leppänen,  R.,  Sundman, 
V. &  Skujins,  J. 1985. Microbial activities  in 
ahistosol: effects  of  wood ash and NPK 
fertilizers.  Soil  Biology  and Biochemistry  17: 
291-2%. 
Westman,  C.J.  1979. Climate dependent  variation in 
nutrient content  of  the surface  peat layer  from 
sedge  pine  swamps.  Teoksessa:  Classification 
of Peat and Peatlands. Proceedings  of Inter  
national Symposium  on IPS. Hyytiälä, Finland,  
17-21 September  1979:160-170. 
Westman,  C.  J.  1987. Site  classification in estima  
tion of fertilization effects  on drained mires.  
Acta Forestalia Fennica 198.55 s.  
Vose, J. M. &  Allen,  H. L.  1991.  Quantity  and timing 
of  needlefall in N and P  fertilized loblolly  pine  
stands. Forest  Ecology  and Management  41:  
205-219. 
Suopellot ja suonpohjat puiden kasvualustoina 167 
4.4 Suopellot  ja  suonpohjat  puiden kasvualustoina  
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4.4. 1 Suopellot  puuston  kasvualustoina 
Laajamittainen  peltojen  metsitys  maatalouden 
tuotannon  rajoittamisen  keinona alkoi 1960- 
luvun lopulla.  Metsitys  on painottunut  heik  
kotuottoisiin peltoihin,  joita on metsitetty  kak  
si  kertaa  enemmän kuin  hyvätuottoisia.  Siten 
suopeltojen  osuus  on ollut merkittävä. Suo  
men yli  240 000 metsitetystä  peltohehtaaris  
ta noin 80 000 arvioidaan olevan suopeltoja.  
Peltojen  metsitystulos  vaihtelee Suomen 
nopeakasvuisimmista  metsiköistä aina toistu  
viin  epäonnistumisiin  asti.  Suopeltojen  met  
sitys  on osoittautunut monin tavoin vaikeam  
maksi  ja ongelmallisemmaksi  kuin kivennäis  
maapeltojen  metsitys. Metsänkasvatuksen  
kannalta  pellot  poikkeavat  metsämaista erityi  
sesti  pintakasvillisuuden,  maan kemiallisten ja 
fysikaalisten  ominaisuuksien ja  näistä tekijöis  
tä johtuvien  suurten  tuhoriskien vuoksi oleel  
lisesti.  Pelloilla perinteiset  puulajivalinnan  kei  
not  (esim.  metsätyypin  määritys)  eivät toimi. 
Kaikki  pellot  eivät  ole metsänkasvatuskelpoi  
sia, vaan osa pelloista  voi olla teknisesti,  
taloudellisesti,  ravinteisuudeltaan tai  maise  
man kannalta  metsitykseen  sopimattomia.  
Ravinnetalous 
Peltojen  maalajit  vaihtelevat hyvin  paljon  
maan eri  osissa. Siksi metsitysmenetelmät,  
käytettävät  puulajit ja onnistumisen todennä  
köisyys  myös  vaihtelevat alueittain. Suomen 
noin 2,2 milj.  peltohehtaarista  14 % on elo  
peräisiä  maita (Myllys  & Sinkkonen 2004).  
Niiden (turpeet  4 %,  multamaat 10 %) osuus  
Suomen peltoalasta  on vuosien mittaan vä  
hentynyt  humuksen hajoamisen  johdosta.  
Suuri osa  multamaista on syntynyt  ohuttur  
peisista  suopelloista  turvekerroksen sekoittu  
essa  kivennäismaan kanssa  tai  kun  turvepel  
loille on  ajettu  kivennäismaata (painomaata)  
maanparannusaineeksi.  Metsittäjälle  ongel  
mallisista  suo-  ja  multapelloista  yli  puolet  si  
jaitsee  Pohjanmaalla  ja Lapissa  
Peltoviljelyssä  muokkaus,  lannoitus,  kal  
kitus  ja  muut  maanparannustoimenpiteet  sekä  
koneiden käyttö  ovat muuttaneet  entisen 
suon  pintakerroksen  (0-20  cm)  fysikaalisia  ja 
kemiallisia  ominaisuuksia. Maanviljelyn  vai  
kutuksesta mm. muokkauskerroksen tuhka  
pitoisuus  ja  tiheys  ovat  kohonneet (Kaunisto  
1991, Wall & Hytönen  1996, Hytönen  & Wall 
1997). Tämä johtuu peltoviljelyn  aiheutta  
masta  eriasteisesta  maan tiivistymisestä, tur  
peen hajoamisesta  ja  kivennäismaan käytöstä  
maanparannusaineena  tai pohjamaan  kiven  
näismaan sekoittumisesta turpeeseen maan  
muokkauksen yhteydessä.  Metsitettyjen  suo  
peltojen  maan pintakerroksen  (0-20  cm,  en  
tinen pellon  muokkauskerros)  monien ravin  
teiden kuten typen, fosforin,  kaliumin,  kal  
siumin ja magnesiumin  määrät ovat huomat  
tavasti suurempia  kuin ojitettujen  suometsi  
en vastaavien kerrosten ravinnemäärät (Kau  
nisto 1991, Hytönen  & Ekola 1993, Wall & 
Hytönen  1996, Hytönen  & Wall 1997, Hynö  
nen & Makkonen 1999).  Maanviljelyn  vaiku  
tus on nähtävissä maan ominaisuuksissa met  
sityksen  jälkeen  vuosikymmeniä  tai kiven  
näismaan lisäyksen  kyseessä  ollessa  vaikutus 
voi olla lähes pysyvä.  
Metsitetyillä  suopelloilla,  jolla  ei oltu käy  
tetty painomaata  maanparannusaineena  oli 
erään  tutkimuksen mukaan kokonaistyppeä  ja 
-fosforia 40 % ja -kalsiumia  210 % enemmän  
kuin viereisissä  suometsissä oli  (0-40  cm ker  
ros).  Kaliumia ja  booria tällaisilla suopelloilla  oli 
yhtä  paljon  kuin reunametsissä (Wall  & Hytö  
nen 1996, Hytönen  & Wall 1997). Suopelloilla  
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Kuva  1. Maan ravinnemäärät  met  
sitetyillä  suopelloilla (MP),  metsite  
tyillä  painomaata sisältävillä  kohteilla 
(MP+kiv)  sekä  suopeltojen reuna  
soilla (Suo)  (lähde: Hytönen &  Wall 
1997). 
yleinen  kivennäismaan käyttö maanparannus  
aineena jopa  viisinkertaistaa  suopellon  pinta  
kerroksen  kaliumin määrän. Painomaa lisää 
myös  jonkin verran  fosforin määrää, mutta 
sen käytön  vaikutus  maan boorimääriin on 
pieni  ja puiden  boorin puutos  onkin yleinen  
painomaatakin  saaneilla  suopelloilla.  Kivennäis  
maalisäyksen  vaikutus maan ravinnetalouteen 
on hyvin  pitkäaikainen.  
Suopelloista  osa  on raivattu vähäpuustoi  
sista  ja  jopa  puuttomista  avosoista. Peltojen  
välinen vaihtelu ravinnetaloudessa onkin  suuri 
johtuen  sekä  alkuperäisten  suotyyppien  ravin  
netaloudellisista eroista että mm. erilaisista 
viljelymenetelmistä,  viljelytehokkuudesta  ja 
viljelyn  kestosta.  Pitkään jatkunut  maanvilje  
ly  on muuttanut  maan ominaisuuksia niin, 
että  alkuperäisen  suotyypin  tai reunametsien  
kään avulla ei voida hyvin  arvioida suopellon  
ravinteisuutta. Maan kemiallisella ja fysikaa  
lisella analyysillä  saadaan verrattain hyvä  kuva 
pellon  soveltuvuudesta metsän  kasvatukseen. 
Jo turpeen  paksuuden,  maatuneisuuden ja 
tuhkapitoisuuden  selvittäminen auttaa arvoi  
maan kohteen ominaisuuksia puiden  kasvu  
alustana. 
Vesitalous 
Suopelloilla  turve  on usein hyvin  maatunutta  
ja  turpeen tiheys  sekä  tuhkapitoisuus  on sii  
hen lisätyn  kivennäismaan johdosta moniker  
tainen suometsiin verrattuna. Suopelloilla  
maan huokostila on pienempi,  mutta  veden  
pidätyskyky  suurempi  kuin  luonnontilaisillaja  
ojitetuilla  rämeillä (Wall  &  Heiskanen 1998).  
Siksi  maan alhainen ilmatila voi heikentää 
maan ilmanvaihtoa ja puuston kasvua  suopel  
loilla, mitä voi pahentaa  mahdollinen alava 
sijainti  ja  korkea  pohjavesitaso.  Tämä koros  
taa  suopeltojen  tehokkaan kuivatuksen  ja 
maanmuokkauksen merkitystä  metsänkasva  
tusta varten.  
Pintakasvillisuus  
Metsitettävien peltojen  pintakasvillisuus  on 
täysin erilaista  kuin  metsäojitetuilla  soilla. Pel  
tokasvit,  erityisesti  heinät  ja ruohot ovat  val  
litsevia vielä pitkään  metsityksen  jälkeen.  
Avoimen muokatun pellon valtaavat aluksi 
siemenpankin  yksi-ja  kaksivuotiaat rikkakas  
vit (esim.  pillikkeet,  saunakukka),  mutta hei  
nämaiset kasvit  ovat  vuorossa  vuoden parin  
kuluttua (esim. nurmirölli, nurmilauha,  puna  
nata). Rikkakasvit kilpailevat  taimien kanssa  
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Kuva  3.  Muokatun  pellon valtaa  
vat  usein  yksivuotiaat rikkakas  
vit.  Heinät  säilyvät  vallitsevina  
vielä  vuosia  metsityksen  jälkeen. 
Kuva:  J. Hytönen/Metla. 
Kuva  2.  Kivennäismaalisäys  voi  näkyä selvästi  pak  
suturpeisen pellon  muokkauskerroksessa.  Kuva:  A. 
Ferm/Metla. 
valosta,  vedestä ja ravinteista. Peltokasvit 
ovat  vallitsevia vielä pitkään  metsityksen  jäl  
keen ja ne lisäävät myös  taimituhoriskiä 
(esim.  myyrätuhot).  Pintakasvillisuuden te  
hokas  torjunta  parantaa taimien elossaola,  li  
sää  niiden kasvua  ja vähentää tuhoriskejä.  
4.4.2 Suopeltojen männyntaimikoiden 
lannoitus 
Suopeltojen  metsitys  on lukuisten tutkimus  
ten  mukaan monin tavoin vaikeampaa  ja  on  
gelmallisempaa  kuin  kivennäismaapeltojen  
metsitys.  Metsitettyjen  suopeltojen  ravinne  
tila  vaihtelee mm. alkuperäisen  suotyypin  ja 
maanviljelyssä  käytettyjen  viljelymenetelmi  
nen  (esim. lannoitus,  kivennäismaalisäys,  
kalkitus)  mukaan laajasti.  Peltomaan viljelyn 
yhteydessä  käytetyt  lannoitteet ja kalkitus 
ovat  kohottaneet maan ravinteiden määriä 
erityisesti typen, fosforin, kaliumin,  kal  
siumin ja  magnesiumin  osalta ja  maan pH:ta  
(Wall &  Hytönen  1996, Hytönen  & Wall 
1997).  Maanviljelyn  aiheuttama ravinnelisäys  
on hyvin  pitkäaikainen,  vähintäänkin vuosi  
kymmeniä  kestävä.  Suopeltojen  metsitysaloil  
la  kasvavien  mäntyjen,  kuusten  ja  koivujen  
normaalia kehitystä  saattaa  vaarantaa  ravin  
teiden epätasapaino,  sekä kaliumin ja  boorin 
puutokset,  jotka  ilmenevät  ns.  ravinneperäi  
sinä  kasvuhäiriöinä (Kuva  4,  Hytönen  &  Eko  
la 1993, Hytönen  1999,  Hynönen  2000).  
Metsitettyjen  suopeltojen  lannoituksessa 
ensisijaisena  tavoitteena on tasapainoisen  ra  
vinnetalouden ylläpitäminen  ja häiriöttömän 
kasvun  turvaaminen eikä  kasvun  lisääminen. 
Peltojen  typpi-  ja  fosforimäärät ovat  yleensä  
melko korkeita.  Myös  männyn  neulasten typ  
pipitoisuudet  ovat yleensä  varsin korkeita. 
Typpilannoitus  saattaa  vaikuttaa haitallisesti  
kärjistäessään  typen ja muiden ravinteiden 
suhteita  ja  jopa  pienentää  taimien kasvua  suo  
pelloilla  (Paavilainen  1977).  Peltojen  maanvil  
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Kuva  4.  Boorin  puutoksen aiheuttamia  kasvuhäiriöitä  suopelloilla rauduskoivulla, kuusella  ja männyllä.  Kuvat  
vasemmalta  oikealle:  E.  Heino, A.  Wall  ja  J. Hytönen/Metla.  
jelynaikaisten  fosforilannoitusten ja pellon  
raivauksen  yhteydessä  monesti levitetyn  pai  
noinaan vuoksi  suopeltojen  metsitysalueilla  ei 
yleensä  ole  todettu fosforin puutosta. Fosfo  
rilannoitus (PK, NPK,  tuhkat; Kaunisto 1991, 
Ferm ym. 1992, Hytönen  2003,  Hytönen  & 
Pietiläinen 1995) ei olekaan lisännyt  neulas  
ten  fosforipitoisuutta.  Sen paremmin  typpi  
kuin fosforilannoitustakaan ei metsitetyillä 
suopelloilla  yleensä  tarvita. 
Maan ravinnemäärien  ja  neulasanalyysitu  
losten perusteella  arvioituna puiden  ravinne  
talouden kannalta ongelmallisia  ravinteita 
suopelloilla  ovat  kalium ja  boori sekä tilan  
teesta riippuen  boorin lisäksi  mahdollisesti 
myös muut  hivenravinteet (Hytönen  &  Eko  
la 1993, Hynönen  & Makkonen 1999, Hytö  
nen 2003). Kaliumin määrä riippuu  suopellol  
le levitetyn  painomaan  määrästä, mutta  boo  
rin määrä  ei (Kaunisto  1991, Wall & Hytönen  
1996, Hytönen  & Wall 1997). Boorinpuutok  
set olivat tavallisia maataloudessa ennen kuin 
kaikkiin seoslannoitteisiin lisättiin booria 
1972. Kasvuhäiriöisiä puita  on  esiintynyt  met  
sitysalueilla  yleensä  laikuittain  (Hytönen  & 
Ekola 1993). 
Kasvien boorin ottoon vaikuttavat  monet 
tekijät,  mm. maan pH  sekä  kalsiumin ja  mag  
nesiumin määrä.  Kalkituksen  aiheuttama pH:n 
nousu voi  vaikuttaa puiden  boorin ottoon hai  
tallisesti (Lehto  & Mälkönen 1994)  ja  lisätä 
boorin sitoutumista  maahan ja humukseen 
(Lehto 1995). Lannoituskokeissa sekä turve  
että kivennäismailla kalkitus on alentanut 
männyn  neulasten booripitoisuuksia  (Kaunis  
to 1987  a, Lehto & Mälkönen 1994).  Kaliumin 
ja boorin puutosoireiden  lisäksi  on ennen lan  
noitusta syytä  tarkastaa turpeen paksuus  ja 
painomaan  käyttö  (silmänvarainen  tarkaste  
lu, turpeen tuhkapitoisuuden  määritys). 
Kaupallisten  kaliumia ja booria  sisältävien 
lannoitteiden lisäksi  voidaan käyttää  myös  
puutuhkaa,  joka  voi  olla varsin heikkolaatuis  
takin (vähän  fosforia sisältävää).  Sen  sijaan 
turpeentuhka  ei ole  hyvä  lannoite suopelloille,  
sillä se sisältää yleensä  vain vähän kaliumia ja 
booria. Osalla metsitysalueista  on pelkkä  hi  
venravinnepuutos,  jolloin lähinnä boorilannoi  
tus tulee kyseeseen.  Metsityslannoituksen  tar  
peellisuutta  taimikon perustamisen  yhteydes  
sä  on varsin  vaikea arvioida.  Laikkulannoituk  
sena (esim.  noin 10-30 cm säteelle taimesta) 
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tehdystä  kalium-  ja  boorilannoituksesta tuskin 
on  haittaa. Typpeä  ei  metsityksen  yhteydessä  
pidä  antaa.  Taimikon ollessa  5-10 v. ikäistä 
voidaan ravinnetilannetta  tarkastella silmänva  
raisten havaintojen  (kasvuhäiriöoireet,  kali  
uminpuutos)  avulla,  varmistaa ravinnetila neu  
lasanalyysillä  ja  ryhtyä  tämän jälkeen  korjaa  
maan ravinnetilaa lannoituksella. 
4.4.3  Suonpohjien ominaisuudet 
Taustaa 
Suonpohjat  ovat  turpeennostosta vapautunei  
ta  suoalueita. Suomen turpeennostoon  sovel  
tuvasta  622 000-1 200 000 ha:n (Lappalainen  
& Hänninen 1993,  Virtanen & Hänninen 2004)  
kokoisesta  suoalasta on  viimeisen kymmenen  
vuoden aikana nostettu turvetta  vuosittain 
42 000-59 000  ha:lta. Suonpohjia  on  tällä het  
kellä  yli  20  000  haja  vuonna 2010 jo  arviolta 
40 000-45 000 ha. 
Metsätaloutta pidetään  suonpohjien  ylei  
simpänä  maankäyttömuotona  (Selin 1999). 
Metsänkasvatuksen kannalta tärkeimmät sei  
kat  ovat suonpohja-alueen  yleistopografia,  
nostamatta  jääneen  turvekerroksen paksuus  
ja  ominaisuudet sekä  sen  alla  olevan pohja  
maan ominaisuudet (kuva  5).  Nämä määrit  
televät sekä suonpohjien  metsänkasvatuskel  
poisuuden  että metsityksessä  ja metsänkas  
vatuksessa  tarvittavat toimenpiteet.  
Suonpohjan  topografia  
Turpeennostosta  vapautuvat yleensä  ensin 
suoalueiden reunaosat,  joissa  turveteollisuu  
den käyttöön  soveltuvaa turvetta  on  alunpe  
rinkin ollut vähemmän kuin keskiosissa.  Sel  
laiset tuotantoalueiden osat,  joita  on  turpeen  
noston  loppuvaiheissa  kuivatettu  pumppaa  
malla, eivät sovellu metsänkasvatukseen. 
Uudelleen soistaminen on näille kohteille luon  
teva vaihtoehto. Tuotannosta vapautuneiden  
alueiden reunaosiin metsänkasvatus sopii  
useimmiten ainakin vesitalouden puolesta.  
Kuva  5.  Suonpohjaprofiili Pohjois-Pohjanmaalta. Tur  
vetta on  jäänyt metsänkasvatuksen  kannalta  sopi  
vasti  ja pohjamaa on hienolajitteinen (karkea  hiesu/ 
hieno  hieta).  Kuva:  M.  Saarinen/Metla.  
Turvekerroksen ominaisuudet 
Turpeennoston  päätyttyä  suonpohjalle  jää  tur  
vekerros,  jonka  paksuus  saattaa vaihdella suu  
resti tuotantoalueen pohjan  topografian,  kivi  
syyden  ja käytettyjen  turpeennostomenetelmi  
en  mukaan. Turvetalouden alkuaikoina tur  
peennostokentälle  saattoi jäädä  paksujakin  tur  
vekerroksia  pohjamaan  päälle.  Nykyisin käy  
tettävillä massansiirtomenetelmillä lähellä ki  
vennäismaata oleva pohjaturvekerroskin  voi  
daan nostaa  melko tarkoin. Sarkojen  keski  
osiin  saattaa  kuitenkin  edelleenkin jäädä  varsin 
paksuja  turvekerroksia,  koska  pintavesien  va  
lunnan nopeuttamiseksi  turpeennoston  aikana 
sarat  muotoillaan ojiin päin  viettäviksi.  Lisäksi 
sarkojen  päihin,  nostokoneiden kääntymisalu  
eille,  ja  varastoaumojen  alle saattaa  jäädä  jopa  
yli metrin paksuisia  turvekerroksia.  
172 Jyrki  Hytönen  ja Lasse  Aro 
Turve on yleensä  hyvin  maatunutta, tiivis  
tä ja siten runsastyppistä  mutta  varsinkin ka  
liumvaroiltaan niukkaa (Kaunisto  1979, Ferm 
& Kaunisto  1983, Kaunisto &  Viinamäki 1991, 
Aro ym. 1997, Aro & Kaunisto 2003).  Myös 
fosforia on  niukasti suhteessa typpeen. Suon  
pohjaturpeelle  onkin tyypillistä  puiden  ke  
hitykselle  epäedullinen,  epätasapainoinen  ra  
vinnetalous. Tämän seurauksena pelkällä tur  
vepinnalla taimet kuolevat nopeasti  kiven  
näisravinteiden puutteeseen ja  paljastetulla  ki  
vennäismaapinnalla  taimet puolestaan  kasva  
vat  kituen typen puutteen vuoksi. 
Tiivis ja hyvin  maatunut, märkä turve  kui  
vuu hitaasti. Tämä voi aiheuttaa ongelmia  
puille keväällä kasvukauden  alussa,  mutta 
myös sateisten kesien  aikana. Sateisina kesi  
nä myös  turvehiukkasten takertuma haittaa 
pienten  sirkkataimien kehitystä.  Kuivunut  tur  
ve puolestaan  hylkii  vettä tehokkaasti ja kos  
tuu  siten hitaasti, jolloin veden puute saattaa  
aiheuttaa ongelmia  puun taimille kuivina kas  
vukausina. Ongelmallista  on myös ohuiden 
turvekerrosten turpeen nopea hajoaminen,  
kun  pohjamaa  on karkealajitteista  ja kuivatus  
olot ovat  hyvät  (kuva  6).  Tämä merkitsee hai  
tallisen kasvihuonekaasun,  hiilidioksidin,  va  
pautumista  ilmaan ja myös  puiden  kasvattami  
sessa  arvokkaan typpivaraston  vähenemistä. 
Pohjamaan  ominaisuudet  
Jäljelle jääneen  turvekerroksen paksuuden  
ohella kestävän metsänkasvatuksen mahdol  
lisuudet suonpohjilla  riippuvat  pohjamaan  
koostumuksesta. Puiden menestymisen  kan  
nalta erittäin tärkeitä tekijöitä  ovat  kivennäis  
maan läheisyys  tai kivennäismaan sekoittu  
minen turpeeseen sekä kivennäismaan fysi  
kaaliset  ja kemialliset ominaisuudet (Kaunis  
to 1987  b, Aro ym. 1997). Mitä enemmän 
pohjamaa  sisältää hienoja  lajitteita (savi, hie  
su  ja hieno hieta)  sitä enemmän siinä on myös 
kivennäisravinteita. Pohjamaan  kivennäisra  
vinnepitoisuudet  ovat  olleet kuitenkin selväs  
ti pienempiä  suonpohjilla  kuin  kangasmailla  
lajitekoostumuksesta  riippumatta  (Aro ym. 
1997). 
Pohjamaan  lajitekoostumus  vaikuttaa 
myös peruskuivatustarpeeseen.  Hiekkaisilta 
mailta vesi poistuu  nopeasti,  jos ojitus on 
kunnossa.  Hienojakoisilla  savi-ja  hiesumailla 
vesien liikkuminen on  paljon  hitaampaa.  Hie  
sumailla ojat  myös  tukkeutuvat helposti.  
Eroosio  
Laajoina  ja tasaisina alueina suonpohjat  ovat 
myös  alttiina eroosiolle (kuva  6).  Tämä yhdes  
sä  äärevien lämpö- ja  vesitalousolojen  ja  epä  
tasapainoisen  ravinnetalouden kanssa  tekee 
suonpohjista  ankaran kasvupaikan  kasvillisuu  
delle. Suonpohjien  kasvittuminen onkin  paikoi  
tellen hyvin  hidasta (mm. Salonen 1992). 
Suonpohjien  kasvupaikkaluokitus  
Suonpohjille  ei toistaiseksi ole kasvupaikka  
luokitusta. Turvekerrosten poistaminen  on 
muuttanut  kasvupaikkatyypin  täydellisesti. 
Pintakasvillisuuteen perustuva kasvupaikan  
puuntuotoskyvyn  arviointi puolestaan  ei 
suonpohjilla  yleensä  onnistu pintakasvillisuu  
den hitaan kehittymisen  takia. Sen  sijaan 
puuston  myöhemmissä  kehitysvaiheissa  on 
mahdollista käyttää  pituusbonitointia.  
Metsänkasvatuskelpoisuutta  voi arvioida 
turpeen paksuuden  ja pohjamaalajin  perus  
Kuva  6.  Eroosion ja  turpeen  hajoamisen  seuraukse  
na paljastunutta rauduskoivun  juuristoa karkeajakoi  
sella  suonpohja-alueella Pohjois-Satakunnassa. Kuva:  
L. Aro/Metla.  
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teellä: karkeasti  ottaen kasvupaikka  on sitä 
parempi  mitä ohuempi  on  jäljelle  jäänyt  tur  
vekerros (10-40  cm)  ja mitä hienojakoisem  
pi  on turpeen  alla oleva pohjamaalaji.  Jo kym  
menen senttimetrin turvekerros saattaa  estää 
pienten taimien ja  40-50 senttimetrin kerros  
kasvatuspuustojen  kivennäisravinteiden saan  
nin pohjamaasta  (Aro & Kaunisto 2003).  
Turvekerroksen puuttuminen  taas  heikentää 
kasvupaikan  puuntuotoskykyä  selvästi,  sillä  
turvekerroksen alla  olevassa kivennäismaas  
sa on vähän typpeä.  Tarkempi  luokittelu 
puuntuotoskyvyn  ja  puiden  ravinnetarpeiden  
arvioimiseksi ennen metsitystä  vaatiikin jo  
turpeen ja pohjamaan  ominaisuuksia selvittä  
vän maa-analyysin  tekemistä. 
4.4.4  Metsänkasvatus  suonpohjilla 
Ojitus 
Suonpohja-alueen  kuivatus  kohtuullisin  kus  
tannuksin on perusedellytys  suonpohjien  met  
sätalouskäytölle.  Sarkaojitus suunnitellaan 
leikkaamaan painanteet  ja ojamaat  mätästetään  
mataliin mättäisiin niin,  ettei  pintavesien  kulku 
esty.  Turvekerroksen alla  olevan kivennäis  
maan,  pohjamaan,  lajitekoostumus  vaikuttaa 
peruskuivatustarpeeseen.  Peruskuivatukseen 
riittää yleensä  40 metrin sarkaleveys,  mutta 
savipohjaisilla  mailla voi olla perusteltua käyt  
tää 20-30 m sarkaleveyttä.  
Puulaji  
Suonpohjilla  voidaan ensimmäisenä puusu  
kupolvena  kasvattaa  mäntyä tai hies- ja rau  
duskoivua. Turpeen  korkea typpipitoisuus  
tekee kuitenkin männystä helposti  huono  
muotoisen ja  oksikkaan  (Kaunisto  &  Tukeva 
1986).  Kasvatustiheydellä  voidaan parantaa  
laatua, mutta tiheyden  tulisi olla kaksin-  tai  
kolminkertainen normaaliin viljelyyn  verrat  
tuna  (Kaunisto &  Tukeva 1986). Koivu on  
mäntyä vaateliaampi  ja hyötyy  turpeen types  
tä (Aro  ym. 1997)  ja  myös  typpilannoituk  
sesta (Kaunisto  1987  b). Koivua voidaan kas  
vattaa  sekä  kuitu- että  tukkipuuksi.  Koivulla  
saadaan myös korkeita biomassatuotoksia 
kasvattamalla sitä harventamattomina tiheik  
köinä (Ferm  & Kaunisto 1983, Hytönen  & 
Kaunisto 1999,  Hytönen  & Aro 2004).  Rau  
duskoivu  on sopiva  puulaji,  jos  suonpohja  on  
ohutturpeinen  ja  tehokkaasti  kuivatettu. Tuo  
tos vastaa vähintään kivennäismaiden mus  
tikkatyyppiä  (Kaunisto  & Aro 1998).  Kiven  
näismaan tavoin myös suonpohjilla  raudus  
koivu  on  hieskoivua nopeakasvuisempi  (Hy  
tönen & Kaunisto 1999). Suonpohjien  hallai  
suuden takia kuusta  ei voida viljellä ensim  
mäisenä puulajina,  mutta  myöhemmin  verho  
puuston  avulla se sopinee  toisen kiertoajan  
puulajiksi,  koska  kasvualustassa  on runsaas  
ti typpeä.  
Metsitys  
Raudus- ja hieskoivu uudistuvat suonpohja  
alueelle herkästi luontaisesti,  jos  ravinnetalo  
us  on kunnossa ja siementävää puustoa on  
riittävän  lähellä (korkeintaan  150 metrin etäi  
syydellä,  Kaunisto 1981). Tarvittaessa sie  
mentävän puuston annetaan  kasvaa  joidenkin  
kuivatusojien  ja teiden varsille hyvissä  ajoin 
ennen turpeennoston päättymistä.  PK-haja  
lannoituksella saadaan aikaan koivutiheikkö  
jä (Aro  ym. 1997),  jotka  voidaan harventaa 
noin 10-15 vuoden ikäisinä. Koivun taimet  
tumista edistää kevyt  turpeen pinnan  haraus,  
jossa syntyy  matalia vakoja  ja harjanteita. 
Männyn  ja koivun kylvö  onnistuu var  
mimmin,  jos  se  tehdään turvepinnalle  ja  ra  
vinnetaloudesta huolehditaan lannoittamalla 
fosforilla, kaliumilla ja boorilla (Aro ym.  
1997). Koivun kylvö  voidaan tehdä hajakyl  
vönä, jolloin se kylvetään  lumettomaan maa  
han  mahdollisimman varhain keväällä. Män  
nyn kylvön  yhteydessä  käytetään hyväksi  
mättäiden luontaisia rakoja  ja painanteita.  
Männyn  laadun parantamiseksi  hehtaarilla tu  
lisi olla vähintään 5 000 kylvökohtaa.  Män  
nyn ja koivun istutuksessa  kannattanee käyt  
tää nuoria,  yksivuotisia  paakkutaimia  (Aro 
ym. 1997).  
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Ravinnetalouden hoito 
Lannoittamattomalla (Kaunisto  & Viinamäki 
1991) tai pelkästään  laikkulannoitetulla (Aro 
ym. 1997, Kaunisto & Aro 1998)  suonpoh  
jalla taimien kasvu  on sitä  heikompaa  mitä 
paksumpi  turvekerros on. Myös taimien 
kuolleisuus lisääntyy  turvekerroksen paksuu  
den kasvaessa  (Aro ym. 1997). Jo kymme  
nen senttimetrin turvekerros saattaa estää 
pienten taimien (Aro ym. 1997) ja 40-50 
senttimetrin kerros  kasvatuspuustojen  kiven  
näisravinteiden saannin pohjamaasta  (Aro  & 
Kaunisto 2003).  
Taimien kivennäisravinteiden saatavuutta  
voidaan edistää muokkaamalla. Mätästykses  
sä  kivennäismaata nostetaan  taimien juurten 
ulottuville.  Turve ja kivennäismaa voidaan 
myös sekoittaa jyrsimällä tai kyntämällä.  
Karkeajakoisilla  mailla kivennäismaasekoitus  
kaan ei kuitenkaan täysin  turvaa taimien kali-,  
fosfori- ja booriravitsemusta viljelyn  jälkeen  
(Aro ym. 1997,  Aro  & Kaunisto 1998). 
Suonpohjien  vaihtelevissa oloissa metsitys  
lannoitus onkin  usein tarpeen taimikoiden al  
kukehityksen  turvaamiseksi (Kaunisto  1987  b, 
Aro ym. 1997). Taimien kehityksen  alkuvai  
heen pienen  ravinnetarpeen  ja toisaalta taimi  
en alkukehitystä  haittaavan pintakasvillisuuden  
välttämiseksi lannoitus suositetaan tehtäväksi 
pienin  ravinnemäärin laikkulannoituksena (P  ja 
K 3-5  g/taimi).  Suuret määrät vesiliukoisia 
suoloja  sisältäviä  lannoitteita lisäävät  myös  tai  
mikuolleisuutta (Kaunisto  & Tukeva  1986), 
minkä vuoksi  esim. kalisuolaa sisältävää lan  
noitetta ei pidä levittää aivan taimen tuntumaan.  
Typpilannoitus  ei  lisää männyntaimien  pituus  
kasvua  (Kaunisto  1987  b), vaan saattaa  jopa 
heikentää sitä (Aro ym. 1997).  
Taimien fosfori-  ja kaliumlannoituksessa 
voidaan käyttää  myös  hidasliukoisia lannoit  
teita kuten biotiittia.  Alustavien tulosten mu  
kaan  biotiitin vaikutus männyntaimien  elossa  
oloon,  ravinnetilaan  ja  pituuskehitykseen  vas  
taa  Metsän PK-lannoitteen vaikutusta,  kun 
lannoitteiden ravinnemäärät ovat samat. Suu  
ret  biotiittiannokset  eivät  lisää taimien pituus  
kehitystä  tai  turvaa  kivennäisravinteiden riit  
tävyyttä.  Sen sijaan taimien kuolleisuus li  
sääntyy  samoin kuin suurilla PK-lannoitteen 
annoksillakin (P 5,4  ja K 9,6  g/taimi). 
Karkeajakoisilla  pohjamailla  viljelyn  yhtey  
dessä tehty  laikkulannoitus on uusittava 4-5 
vuoden kuluttua viljelystä  kasvun  taantumisen 
välttämiseksi. Jatkolannoitus kannattanee teh  
dä hajalevityksenä  (P  45,  K  80-85,  B 1-1,5 kg  
ha"
1
),  jonka  vaikutusaika  paksuturpeisilla  (yli 
40 cm) kasvupaikoilla  saattaa  olla vain 15 
vuotta  (Aro  ym. 1997, Aro & Kaunisto 2003).  
Myös koivun luontaisessa uudistamisessa ja 
energiapuun  kasvatuksessa  käytetään  hajalevi  
tystä  (P  45 ja K  80-85,  B  1  - 1 ,5  kg  ha" 1 ),  joka  
tarvittaessa uusitaan.  Lannoitus  puuntuhkalla  
on käyttökelpoinen  vaihtoehto (Kaunisto 
1987  b, Aro ym. 1997). Sopiva  määrä on 
4000-5000 kg  ha" 1 hyvälaatuista  puuntuhkaa.  
Vähäisilläkin puuntuhkan  määrillä (2  000  kg  
ha 1)  on  yleensä  saatu aikaan suurempi  puiden  
kasvun  lisäys  kuin turvetuhkalla moninkertai  
sinakaan annoksina (3  000, 6  000, 12 000 kg  
ha 1
,
 Kaunisto 1987  b).  Syynä  lienee lähinnä 
kaliumin vähäisyys  ja fosforin hidasliukoisuus 
turvetuhkassa. Turvetuhkassa on erittäin niu  
kasti  myös booria. 
Vaikka  puiden  kivennäisravitsemus hoidet  
taisiinkin  aluksi  maanmuokkauksella tai lan  
noituksella,  myöhemmässä  kehitysvaiheessa  
puiden  tulisi saada tarvitsemansa kivennäis  
ravinteet pohjamaasta.  Turvekerroksen tulisi  
kin  olla riittävän ohut, jotta  puiden  juuret  pys  
tyisivät  tavoittamaan pohjamaan  ravinneva  
rastot.  Tämän hetken käsityksen  mukaan 15- 
30 cm turvekerros  turvaa  pitkäaikaisen  typen 
saatavuuden ja varmistaa,  että puiden  juuris  
to tavoittaa kivennäismaan ravinteet (Kaunis  
to  &  Viinamäki 1991,  Aro ym. 1997, Aro & 
Kaunisto 2003).  
Tuotos 
Aikaisempien  kasvutulosten perusteella koi  
vutiheiköiden kiertoajan  tulisi  olla  selvästi  yli 
14-16 vuotta  (Ferm & Kaunisto  1983, Hytö  
nen & Kaunisto 1999). Uusimpien,  alustavi  
en tulosten mukaan koivutiheiköiden kierto  
ajan  pitäisi olla jopa yli 20 vuotta,  jotta bio  
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massan tuotos olisi  mahdollisimman suuri 
(Hytönen  &  Aro  2004). Suonpohjilla  kasva  
neiden 14-21 vuoden ikäisten koivutiheiköi  
den keskimääräinen vuotuinen biomassan 
tuotos  on  vaihdellut 2,7  ja  4,4  Mg  ha" 1 välillä 
(Ferm  &  Kaunisto 1983,  Hytönen  & Kaunis  
to 1999, Hytönen & Aro 2004).  
Luontaisesti syntyneissä  ja säännöllisesti 
hoidetuissa,  31 vuoden ikäisissä  koivikoissa 
runkotilavuus oli 119-211 m  3  ha 1
,
 mikä mer  
kitsee  suurimmillaan lähes 7 m 3  ha"' vuotui  
sena keskimääräisenä tilavuuskasvuna  ja vii  
den viimeisimmän vuoden keskikasvuna  16,2 
m  3  ha 1 (Aro  & Kaunisto 1998).  Samoista 
koivikoista  kuusi vuotta myöhemmin  mitattu 




 mikä merkitsee vuotuisena biomas  
san  kasvuna  4,3-4,4 Mg  ha"
1
 (Hytönen  &  Aro 
2004,  kuva 7). Parhaimmillaan tuotosluvut 
ovat suuremmat  kuin lehtomaisten kankaiden 
rauduskoivikoissa  (Kaunisto  &  Aro 1998).  Il  
man ohutturpeisuutta  tai kivennäismaan ja 
Kuva  7.  Hyvin  kasvavaa,  luontaisesti  syntynyttä  koi  
vikkoa Kihniön Aitonevalla.  Kuva:  L.  Aro/Metla. 
turpeen sekoittumista tuotoslukuihin pääse  
minen vaatii säännöllisen lannoituksen. 
Myös  paksuturpeisilla  suonpohjilla  pääs  
tään korkeisiin tuotoslukuihin,  jos  puiden  ra  
vinnetaloutta hoidetaan säännöllisesti lannoit  
tamalla. Esimerkiksi Kihniön Aitonevalla on 
mitattu 35-vuotiaissa männiköissä keskimää  
rin  132,2: n  m  3  ha" 1  runkotilavuuksia (Aro  &  
Kaunisto 2003).  Nämä  olivat keskimäärin sa  
malla tasolla kuin vastaavanikäisten,  luontai  
sesti syntyneiden  ja  harvennuksin käsitelty  
jen  ja  suurin piirtein  samassa  tiheydessä  kas  
vaneiden mustikkatyypin  männiköiden run  
kotilavuudet Koiviston  (1959) aineistossa. 
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4.5 Metsänuudistaminen  turvemailla  
Markku Saarinen  
4.5.1 Uudistettavaa on pian  sadoilla 
tuhansilla hehtaareilla 
Valtakunnan metsien kahdeksannen inven  
toinnin mukaan uudistettavia puustoja  on oji  
tusalueilla n. 180 000 haja  varttuneita kasva  
tusmetsiä n. 740 000 ha. Ojitusaluemetsien 
uudistaminen tulee  lähitulevaisuudessa nope  
asti  lisääntymään  kasvatusmetsien siirtyessä 
uudistuskypsään  ikään.  Erityisesti  1930-lu  
vun  lapio-ojitusalueiden  puustot  ovat  nyt  lä  
hellä kiertoaikansa loppua  ja  niiden uudista  
misen tarve lisääntyy nopeasti  kuluvan vuo  
sikymmenen  aikana. Myös  myöhemmin  teh  
tyjen ojitusten  runsaspuustoisimmat  metsät 
ovat  järeytensä  puolesta  osin uudistuskypsiä  
jopa  Pohjois-Suomessa.  
Metsäntutkimuslaitoksessa turvemaiden 
uudistamista on viimeksi tutkittu  juuri päät  
tyneessä Etelä-Suomen metsänuudistamisen 
tutkimusohjelmassa.  Siihen sisältyi  luontai  
sen taimettumisen ekologiaa  käsittelevä han  
ke,  jonka  yhtenä  osahankkeena tutkittiin sel  
laisia luontaiseen taimettumiseen vaikuttavia 
kasvupaikan  erityispiirteitä,  jotka erottavat 
turvemaat  kangasmaiden  uudistamiskohteis  
ta. Tutkimusten aineistona on ollut osin jo 
1980-luvulta alkaen perustettuja  kokeita,  mut  
ta tutkimustoiminnan pienimuotoisuuden  
vuoksi  läheskään  kaikkien  seurantaa  ei  ole jär  
jestelmällisesti  pystytty  toteuttamaan.  Myös 
metsänviljelyn  eri  menetelmävaihtoehtojen  
testaamiseksi on  perustettu runsaasti kenttä  
kokeita ja moni koekenttä on suunniteltu tä  
män lisäksi metsänviljelyn  ja luontaisen uu  
distamisen vertailua ajatellen.  Valtaosa van  
hojenkin  viljelykokeiden  inventoinneista on 
kuitenkin alle viiden vuoden ajalta  kokeen pe  
rustamisen jälkeen,  eikä kattavaa  ja yleistä  
miskelpoista  tietoa lukuisten koekenttien tu  
loksista pidemmältä  aikajaksolta  ole vieläkään 
koottuna. 
Metsäalan käytännön  ammattilaisilta  on 
tullut runsaasti tiedusteluja  suometsien uu  
distamiseen liittyvien ongelmien  ratkaisuista  
ja uusista tutkimustuloksista. Tällä hetkellä 
ollaankin tilanteessa,  jossa  pienimuotoinen  ja 
vuosien varrella irrallisiin  osa-aiheisiin  pirs  
toutunut  turvemaiden uudistamisen tutkimus 
pitäisi  koota metsänuudistamisen kaikki  ai  
healueet huomioivaksi yhtenäiseksi  kokonai  
suudeksi. Yhtenäinen kokonaisuus tässä yh  
teydessä  tarkoittaa turvemaiden erityisoloihin  
soveltuvien eri uudistamismenetelmien ver  
tailun ja uudistamiseen vaikuttavien ekologis  
ten  tekijöiden  tutkimuksen lisäksi  tietoa tur  
vemaiden ravinnevarojen  riittävyydestä,  ra  
vinteiden huuhtoutumisesta ja vesien suoje  
lun vaatimuksista sekä metsäluonnon moni  
muotoisuuden erityispiirteistä  ojitusalueilla.  
Kaikki  mainitut näkökulmat  pitäisi  vielä kye  
tä huomioimaan eri uudistamismenetelmien 
kannattavuusvertailuissa. 
Seuraavassa käsitellään turvemaametsien 
uudistamistutkimuksen vaiheita ja pohditaan  
niihin liittyviä kysymyksiä  olemassa olevan 
tiedon valossa. Samalla arvioidaan lisätutki  
musten  tarvetta  ja hahmotellaan niitä osa-ai  
heita, joihin  tulevaa tutkimustyötä  pitäisi 
suunnata. 
4.5.2 Turvemaiden metsänuudistamis  
tutkimuksen historiaa 
Suometsien luontaista metsittymistä  ja uudis  
tamista sekä  viljelyä  on tutkittu  lähes yhtä  
kauan kuin ojitustoimintaakin  on  harrastettu. 
Eräs vanhimpia  tutkimuksia on Cannelinin 
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(1898) selvitys  kohosoiden metsänviljelystä.  
Laajemmin  soiden metsäntutkimus alkoi 
vuoden 1908 jälkeen,  kun maassamme oli 
aloitettu järjestelmällinen  metsäojitustoimin  
ta. Aina 1960-luvulle asti soiden uudistami  
seen liittyvät  tutkimukset  koskivat  muutamaa  
poikkeusta  lukuunottamatta yksinomaan  
luonnontilaisia ja  vasta ojitettuja  soita. Puus  
toisten soiden uudistamiskokeet kohdistuivat 
aluksi etupäässä korpiin  (Multamäki  1937, 
1939, 1942, Lukkala 1946)  ja  myöhemmin  
myös  rämeille (Kalela  1946,  Heikurainen 
1954). Avosoiden metsitystutkimusten  "val  
takausi"  alkoi  vasta  ojitustöiden  koneellistut  
tua  1950-luvulla. Mainituista vuosisadan al  
kupuoliskon  uudistamistutkimuksista on va  
kiintunut käsitys  turvemaiden herkästä luon  
taisesta uudistumisesta. Tämä johtuu  vielä 
nuorilla ojitusalueilla  rahkasammalien vallas  
sa olevan kasvualustan kosteudesta ja  itämi  
selle suotuisista olosuhteista. Ojitusalueiden  
ikääntyessä  nämä  olosuhteet muuttuvat  kan  
gasmaille  ominaisten kasvilajien  vallatessa 
alaa ja turvekerroksen pintaosien  ominai  
suuksien muuttuessa.  
Vaikka  vasta 1980-luvun alusta on  laajem  
malti tuotujulkisuuteen  turvekankaiden uudis  
tamiseen liittyviä ongelmia  (Kaunisto  1982, 
1984, 1988, Kaunisto ja  Päivänen 1985) on 
kyseisten  kasvupaikkojen  uudistamisesta teh  
ty havaintoja  jo 1940-luvulla mm. Vilppulan  
koeojitusalueella  (Lukkala  1946, 1951). Oji  
tuksen jälkeisen  ja turvekankaaksi johtavan  
kasvillisuussukkession  vaikutuksista taimettu  
miseen kiinnostuttiin 60-luvun alussa  (Saras  
to 1963, 1964  a  1964  b, Sarasto ja Seppälä  
1964). Sitä  ennen Yli-Vakkuri (1958)  oli teh  
nyt  toistaiseksi ainoaksi jääneen  tutkimuksen 
samasta  aiheesta kulotetuilla ojitusalueilla.  Sa  
rasto  (1964  b)  totesi 60-luvun tutkimuksissaan 
myös  suovarpujen  haittaavan voimakkaasti 
taimettumista. Tätä työtä on  Hytönen (1992)  
myöhemmin  jatkanut  selvittämällä kasvihuo  
nekoejäijestelyissä  eräiden suokasvien vesiuu  
toksien potentiaalista  allelopaattista  vaikutusta 
männyn,  hies-  ja  rauduskoivun  siementen itä  
miseen ja taimien alkukehitykseen.  
Vuonna 1979 tehtiin kuuden eteläisimmän 
metsälautakunnan alueella turvemaiden uu  
distamiskohteiden inventointitutkimus (Pel  
tonen  1986).  Aineisto koostui  eri  viljavuusta  
sojen  turvemaakohteista,  joista valtaosa oli 
joko  luonnontilaisia soita tai ojikko-ja  muut  
tumavaiheen ojitusalueita.  Kyseessä  olivat 
siis  etupäässä  herkästi uudistuvat rahkasam  
malpintaiset  suot.  Ensimmäisiä raportoituja  
havaintoja  varsinaisten turvekankaiden huo  
nosta luontaisesta taimettumisesta oli Man  
nerkosken (1975)  mätästyskoe,  joka avohak  
kuun jälkeen  perustettiin  huonosti taimettu  
neelle varputurvekankaan  siemenpuualalle.  
Vastaavat havainnot karujen  turvekankaiden 
luontaisen uudistamisen ongelmista  olivat 
lähtökohtana myös aloitettaessa  laajempia  ja 
systemaattisempia  koejärjestelyjä  kyseisille  
kasvupaikoille.  Metsäntutkimuslaitoksen 
Parkanon tutkimusaseman toimesta on vuo  
desta 1980 alkaen perustettu kokeita,  joissa  
vertaillaan luontaista uudistamista ja metsän  
viljelyä  käyttäen  kylvöä  ja  istutusta eri  muok  
kauspinnoilla.  Tässä yhteydessä  kokeiltiin 
siemenpuukoealojen  muokkausta jyrsinme  
netelmällä sekä jyrsintää, äestystä  ja mätäs  
tystä  avohakkuualoilla (Kaunisto  1984). Sa  
moihin aikoihin tehtiin Muhoksen asemalla 
karujen  rämeiden lannoituskokeiden yhtey  
dessä tutkimuksia lannoituksen ja muokka  
uksen vaikutuksista luontaiseen uudistumi  
seen osittain turvekankaaksi  kehittyneillä  oji  
tusalueilla (Moilanen & Issakainen 1984). 
Vuonna 1985 aloitettiin myös Ruotsissa van  
hojen  ojitusalueiden  metsänuudistamiseen 
liittyvä projekti,  jossa  tutkitaan kuusen luon  
taisen uudistamisen ja viljelyn menetelmiä 
viljavilla korpisoilla  (Hänell  1991, 1992). 
Osalla koekentistä tutkittiin myös  pintakasvil  
lisuuden muutoksia hakkuukäsittelyiden  jäl  
keen (Hannerz  & Hänell 1993). Etelä-,  Keski  
ja Pohjois-Ruotsiin  perustettiin  kaikkiaan yh  
deksän koekenttää. 
Ojitusalueiden uudistamistutkimuksia on 
jatkettu  1990-luvulla lähinnä luontaisen tai  
mettumisen seurantakokeilla. Tähän liittyen 
on  tutkittu  ojitusalueiden  kasvupaikkojen  pin  
takasvillisuuden kehitysvaiheita  ja  raakahu  
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muskerrostumien esiintymistä  suhteessa 
puustoon ja ojitusalueen  kuivatustilaan (Saa  
rinen 1993,  1997). Samalla on myös mitattu 
useita 1980-luvulla perustettuja  luontaisen 
uudistamisen kenttäkokeita (Saarinen  2002). 
Uusiakin kenttäkokeita on perustettu painot  
tuen  erityisesti  korpiturvekankaiden  kohtei  
siin.  Turvemaiden metsänviljelyyn  liittyen on 
julkaistu  tuloksia taimettumisesta ja pintakas  
villisuuden kehityksestä  Pohjois-  ja Itä-Suo  
men  viljavien  korpikuusikoiden  avohakkuu  
aloilla (Moilanen ym. 1994).  Kaunisto ja Päi  
vänen julkaisivat  1980-luvun puoliväliin  men  
nessä kertyneistä  tutkimustuloksista kirjalli  
suuskatsauksen koskien  ojitettujen  turvemai  
den metsänuudistamista ja puuttomien tur  
vemaiden metsittämistä (Kaunisto  & Päivä  
nen 1985).  
4.5.3  Ojitusalueen  pintakasvillisuus  ja  
taimettuminen 
Soiden kuivatuksen  jälkeen  tapahtuva  kasvilli  
suuden kehitys  tunnetaan  melko hyvin.  Riittä  
vän tehokkaan kuivatuksen vaikutuksesta 
korkealla olleeseen  pohjaveteen  sopeutunut  ja 
turvetta  tuottanut  suokasvillisuus  vaihtuu vä  
hitellen kangasmaille  ominaiseksi kasvilajis  
toksi (Sarasto 1957, 1961 a, 1961  b, Kuusipa  
lo & Vuorinen 1981, Pienimäki 1982, Reini  
kainen 1984,  Laine ym. 1995).  Kuivatuksen 
myötä  ojitusalueiden  pohjakerroksen  kasvilli  
suus  monipuolistuu  tilapäisesti  lajiston  vaih  
dellessa luonnontilaisen suon relikteistä kan  
gasmaille  tyypilliseen  kasvillisuuteen (Vasan  
der  1987, Vasander ym. 1993). Ojaverkoston 
rappeutuessa kasvillisuussukkessio  kuitenkin 
osittain pysähtyy  tai kääntyy  takaisin kohti 
luonnontilaisten soiden  kasvillisuutta. Vanhoille 
ojitusalueille  onkin tyypillistä  erisuuntaisten 
sukkessiovaiheiden luoma pintakasvillisuuden  
monimuotoisuus,  joka voi aiheuttaa runsaasti 
vaihtelua eri uudistamiskohteiden taimettumis  
herkkyydessä  (Saarinen  1997, Saarinen & 
Hotanen 2000).  Luontaisessa uudistamisessa 
onkin tärkeää huomioida ojitusalueiden  kasvil  
lisuussukkessio  erilaisten "taimettumispinto  
jen"  luojana.  
Paksut seinä-,  kerros-  ja karhunsammal  
kasvustot on jo vanhastaan tunnettu ojitusalu  
eiden ongelmallisimpina  taimettumispintoina.  
Haitan on katsottu  liittyvän  sammalten kasvu  
tapaan  ja -voimakkuuteen,  ei  niinkään sam  
mallajiin  sinällään.  Ainoastaan kerrossammal  
ja korven  karhunsammal lienevät lajeja,  joilla 
on itse lajina  taimettumista haittaava ominai  
suus (Sarasto  & Seppälä  1964).  Rahkasam  
malet puolestaan  tarjoavat  useimmissa tapa  
uksissa  otollisen itämisalustan  puiden  sieme  
nille (Place 1955, Heinselman 1957, Sarasto 
&  Seppälä  1964, Johnston 1977, Wood & 
Jeglum 1984, Groot & Adams 1994). Rahka  
sammalkasvustojen  välillä esiintyy  kuitenkin 
runsaasti  vaihtelua,  eikä  rahkasammalen esiin  
tyminen  aina takaa riittävää taimettumista. 
Osittain tämä voi johtua liiasta kosteudesta,  
mutta  myös rahkasammalkasvustojen  erilai  
nen syntyhistoria  vaikuttanee asiaan. Ojien 
tukkeutuessa alkava "uudelleen soistuminen" 
synnyttää  turvekangasvaiheen  aikana kehitty  
neen raakahumuskerroksen päälle  uutta  rah  
kasammalpintaa.  Kapillaarisen  pohjavesikon  
taktin ja  kosteusolojen  suhteen  se  ei  ole enää 
rinnastettavissa  turvekangasastetta  edeltänee  
seen  "alkuperäiseen"  rahkasammalkasvus  
toon (Saarinen  2002).  
Ojitusalueilla  esiintyy  myös taimettumista 
haittaavaa kenttäkerroksen lajistoa.  Tällaisia 
ovat  mm. karuimpien  kasvupaikkojen  tupas  
villa ja pallosara (Sarasto  1963, Sarasto &  
Seppälä  1964, Saarinen 1997,  Saarinen 2002).  
Kenttäkerroksen kasvillisuus voi vaikuttaa 
taimien syntyyn  ja  kasvuun myös  allelopaat  
tisesti  eli erittämällä kasvuympäristöön  taimi  
en syntymisen  ehkäiseviä kemiallisia yhdis  
teitä (Zackrisson  & Nilsson 1989). Saraston  
(1964  b) tekemät kokeet  rämemuuttumilla ja 
varputurvekankaalla  osoittivat männyn  kyl  
vötaimia syntyvän  varvuttomille kylvöpin  
noille yli  kaksinkertaisesti  verrattuna  vaivais  
koivua,  juolukkaa  ja  suopursua  kasvaviin  pin  
toihin. Hytönen  (1992)  on kasvihuonekokeis  
saan todennut juolukan,  suopursun ja varik  
senmarjan  vesiuutosten ehkäisevän koivun ja 
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männyn taimettumista ainakin voimakkaim  
milla uutoksilla. 
Viljavien korpiojitusalueiden  voimakkaat 
kasvillisuusmuutokset hakkuiden jälkeen  on 
tunnettu  jo 1940-luvulla. Lukkala  (1946)  laa  
ti tuolloin tarkan kuvauksen  korpikuusikoi  
den luontaisen uudistamisen menetelmästä,  
jossa  puuston vähittäisen väljennyksen  avul  
la ehkäistiin kenttäkerroksen kasvillisuuden 
runsastumisesta aiheutuva haitta taimettumi  
selle. Viljavien  korpikuusikoiden  avohakkuun 
jälkeen  nopeasti kehittyvät  vadelma-,  maito  
horsma-,  pelto-ohdake-  ja mesiangervokas  
vustot peittävät  uudistusalan täysin  viiden 
ensimmäisen kasvukauden aikana.  Sen sijaan  
suojuspuuston  alla näiden lajien  osuus  kent  
täkerroksen kokonaispeittävyydestä  jää alle  
puoleen  (Hannerz  & Hänell 1993). Jo  kahden 
vuoden kuluttua hakkuista voi valtaosa muok  
kausjäljistä  peittyä  karhunsammalkasvustoi  
hin (Moilanen  ym. 1995).  
4.5.4  Pohjaveden  ja raakahumuksen 
vaikutus taimettumispinnan  kos  
teuteen  
Luonnontilaisilla soilla puiden  ja aluskasvilli  
suuden karikkeet  hautautuvat nopeasti  kas  
vavaan rahkasammalkasvustoon ja pintatur  
vekerrokseen. Tilanne muuttuu, kun  suo  oji  
tetaan, suokasvillisuus häviää  ja turvekerros  
tuman  kasvu  loppuu.  Biomassatuotoksen pai  
nopiste  siirtyy  sammal-ja  varpukasvillisuudes  
ta puustoon (ks.  luku 2.2.2),  joka tuottaa  yhä 
runsaammin kariketta.  Lisääntyvä  maanpääl  
linen karikesato  kerrostuu kasvunsa  lopetta  
neen  turvekerroksen pinnalle  (Kaunisto  1984, 
Vasander 1987, Saarinen & Hotanen 2000). 
Näin syntyvän  löyhän  raakahumuskerroksen 
esiintyminen  riippuu  erityisesti rahkasammal  
ja turvekangaspintojen  vaihtelusta,  ts. kasvil  
lisuuskehityksen  aiheuttamasta  vaihtelusta. 
Paksuimmat raakahumuskerrokset esiintyvät  
seinäsammalpintaisilla  puolukkaturvekankail  
la. Raakahumus katkaisee kapillaarisen  kon  
taktin pohjaveteen  aiheuttaen karikekerros  
Kuva  1. Kasvihuonekokeeseen perustuva teoreetti  
nen kuvaus  raakahumuskerroksen paksuuden (0,3,  
6  ja 9  cm) ja pohjavesipinnan etäisyyden  yhdysvai  
kutuksesta  männyn siementen  itämistodennäköisyy  
teen  (Saarinen 1997). 
tuman  pintaosan  kuivumisen. Pohjavesipin  
nan  etäisyyden  vaikutus itämispinnan  kos  
teuteen  on sitä heikompi  mitä paksumpi  on  
raakahumuskerros (kuva  1).  
Pohjavesipinnan  etäisyyden  ja taimettumi  
sen välinen riippuvuus  heikkenee,  mikäli itä  
misalusta saa riittävästi sadetta. Sateettomi  
en sääjaksojen  aikana kasvualustan kosteus  
on pohjaveden  varassa.  Tällöin pohjaveden  
kohoaminen lisää siementen itämistä voimak  
kaasti  (Saarinen  1993,  1997).  Liian korkealla 
oleva pohjavesi  (alle  10 cm)  on puolestaan  
sirkkataimien juurtumisen  ja varhaiskehityk  
sen  kannalta epäedullinen  (Kaunisto  1971, 
Mannerkoski 1971).  Hieskoivun taimettumi  
nen riippuu  mäntyä  ja kuusta  vähemmän 
pohjavesitason  syvyydestä  (Paavilainen  
1970).  Maanpintaa  lähellä olevan pohjavesi  
pinnan  epäedullinen  vaikutus ilmenee erityi  
sesti  paljastetulla  mutta muokkaamattomalla 
turpeella  (esim.  kaivurilaikku),  johon on  suo  
ra  pohjaveden  kapillaarinen  yhteys  (Kaunisto  
1971). Turpeen  muokkaus vastaavasti vä  
hentää itämisalustan kapillaarista  kosteutta  
vähäsateisten ja kuivien sääjaksojen  aikana 
(Groot  & Adams 1994). Lahoamattomasta 
karikkeesta  muodostuneen sammalpeitteet  
tömän raakahumuskerroksen taimettuminen 
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riippuu  kerroksen paksuuden  ja kosteuden  
lisäksi myös karikemassan ominaisuuksista. 
Runsas lehtikarikkeen määrä tukahduttaa 
sirkkataimia,  mutta  toisaalta estää myös  sam  
malien kasvua  ja siten parantaa maan taimet  
tumisherkkyyttä  (Hertz 1932). 
4.5.5 Mätästys luontaisen  uudistumisen 
edistäjänä  
Ensimmäisenä varsinaisesti  vanhoille ojitus  
alueille tarkoitettuna maanparannus- ja uudis  
tamismenetelmänä voitaneen pitää Huikarin 
ns. H-kulttuuria (Huikari  1972). Sen  perus  
ajatuksena  oli vesi-  ja  ravinnetalouden opti  
mointi ja hyvät  kulkuyhteydet  ojitusalueella.  
Tiheä ojitus  (sarkaleveys  6-10 m), pintakas  
villisuuden ja  kantojen  poisto,  mätästys  sekä  
sarkojen  keskelle  jätettävät  kulku-urat olivat 
menetelmiä,  joilla  pyrittiin  mainittuihin tavoit  
teisiin.  Luonnontaimia syntyi  kaikissa  ko  
keissa erittäin runsaasti  ja  koealat  olisivat 
metsittyneet  yhtä  nopeasti  ilman viljelyäkin  
(Kaunisto  1985). Kokeet osoittavat  näiden 
turvekankaiden avohakkuualueiden taimettu  
van herkästi kun maa muokataan tehokkaas  
ti. Käytännössäkin  mätästystä  on sovellettu 
turvemaiden uudistusaloilla laajalti 1970-lu  
vulta alkaen. Varsinkin istutukset  ovat yleen  
sä onnistuneet hyvin  ja samalla on  saatu  run  
saasti luontaisesti syntyneitä  taimia (Manner  
koski 1975, Moilanen & Issakainen 1984).  
Mätästetyillä  ojitusalueilla  suurin itämis  
alustan laadun vaihtelu aiheutuu turpeen pak  
suudesta. Mitä ohuempi  turvekerros,  sitä  
enemmän mättäät muodostuvat kivennäis  
maasta.  Ohutturpeisen  (alle  30 cm) ojitus  
alueen mättäät ovat  useimmiten lähes pelkäs  
tään kivennäismaata. Paksuturpeisimmilla  
ojitusalueilla turpeen osuus  lisääntyy  mutta 
turve  ja kivennäismaa sekoittuvat harvoin te  
hokkaasti toisiinsa. Mättäissä on  puhtaita  tur  
vepaakkuja  kivennäismaan joukossa.  Koste  
utta sitovat turvemättäät taimettuvat kuivina  
kesinä kivennäismaamättäitä paremmin  (ks.  
myös luku  4.5.4). Turve- ja kivennäismät  
täiden ero riippuu  kuitenkin myös  kuivien ja 
kosteiden sääjaksojen  vuorottelusta. Riittä  
vän pitkän  kuivan jakson tuloksena myös  
turvemättäiden pintaosat  kuivuvat. Sateiden 
alkaessa  kuiva turve kostuu kivennäismaata 
hitaammin edellyttäen  runsaampia  ja  pitkäai  
kaisempia  sateita. Turvemättäiden pintaker  
rosten  kosteusvaihtelu  lienee tärkein syy  sii  
hen,  että  luontaisesti  tai kylväen  uudistetuilla 
koealoilla taimettumistulokset  vaihtelevat 
suuresti.  Varsinkin saraturvemättäiden tai  
mettuminen on  ollut  hyvin  heikkoa (Saarinen, 
julkaisematon  aineisto).  
4.5.6  Mätästyksen  vaihtoehdot 
Mätästyksen  vaihtoehtona on tutkittu kan  
gasmaiden  lautasaurajälkeä  muistuttavaa jyr  
sinmuokkausta. Sen on todettu lisänneen 
merkittävästi luonnontaimien määrää (Kau  
nisto 1984,  Saarinen 2002).  Jyrsinnän  kal  
taisen kevyen  pintamuokkauksen  vaikutus 
on kuitenkin mätästystä  voimakkaammin yh  
teydessä  pintakasvillisuuteen  ja sen  muutok  
siin.  Tästä voi mainita esimerkkeinä mm. 
rahka- ja  karhunsammalen,  tupasvillan,  har  
maasaran  ja pallosaran,  jotka voivat paljaste  
tun  turpeen ominaisuuksista ja pohjavesipin  
nasta  riippuen  peittää  hyvin  nopeasti  muok  
kausjäljen.  Rahkasammalpinnat  taimettuvat 
hyvin  muokkaamattakin,  jolloin  pintamuok  
kauksen  vaikutus näkyy  selvimmin kuivilla 
turvekangaspinnoilla.  Tosin rahkasammal  
kasvuston  muokkaus saattaa  joskus  tuottaa 
kaikkein  herkimmin  taimettuvan pinnan  var  
sinkin kuivina kesinä.  Nämä pinnat ovat  eri  
tyisen  otollisia hieskoivun taimettumiselle,  
mikä saattaa  muodostua ongelmaksi  männyn  
taimien syntymiselle  ja  jatkokehitykselle  var  
sinkin  puolukkaturvekankailla.  Ongelma  kär  
jistyy, jos koivun osuus  on suuri hakkuuta 
edeltäneessä puustossa (nevojen  ja nevarä  
meiden ojitusalueet).  Kyseisessä  tapaukses  
sa uudistusalalle kehittyy  lisäksi tiheä ja  no  
peakasvuinen  vesaikko. 
Jyrsinnällä  voidaan kuitenkin saavuttaa  
täystiheä  mäntytaimikko,  mikä  rohkaisee 
muidenkin pintamuokkausmenetelmien  käyt  
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töön mätästyksen  vaihtoehtona. Taimet kes  
kittyvät  jyrsintäjäljissä  vakopintoihin  eli kas  
villisuuden ja raakahumuksen alta  paljastet  
tuun  turvepintaan.  Näin ollen hyvin  kuivate  
tun uudistusalan mahdollisimman pinnan  
myötäisellä kaivurilaikutuksella voitaneen 
päästä  samaan lopputulokseen.  Samalla voi  
daan hyödyntää  ojitusalueilla  muutoinkin toi  
mivaa ja saatavissa olevaa  konekantaa (Saa  
rinen 2002).  
Kaivurilaikutuksen soveltuvuudesta on 
toistaiseksi vain alustavia tuloksia. Niiden 
mukaan hyvin kuivatetun  ojitusalueen  pinnal  
le tehdyt laikut ovat teoriassa hyvin  toimiva 
ratkaisu, mikäli poistetaan  vain pintakasvilli  
suus  ja turvekankailla enintään pintakasvilli  
suuden alla  oleva  raakahumuskerros. Laikun 
ominaisuudet itämisen ja  sirkkataimien alku  
kehityksen  kannalta riippuvat olennaisesti sii  
tä, minkälaiseen kasvillisuuspintaan  se teh  
dään. Rahka-  ja karhunsammalkasvustoihin 
tehdyt  laikut ovat kuohkeita  ja kosteita tarjo  
ten  kuivana kesänä hyvän  itämisalustan.  
Turvekankaiden seinäsammalpintaisen  raa  
kahumuksen alla on usein maatunut  turve  
kerros,  joka on edellisiä heikompi  taimettu  
misalustana. Kosteutta on siinäkin riittävästi,  
mutta siemenet ovat alttiita erilaisille siemen  
syöjille  ja toisaalta kovat  sadekuurot sekoit  
tavat ja liettävät hienojakoista  turvemassaa.  
Kovien  sateiden  jälkeen  vesi  jää helposti  lam- 
Mikoksi huonosti vettä läpäisevälle  maatu  
neelle turvepinnalle.  Myös  rouste  on  ajoittain  
ongelma.  Mikäli laikutuksessa  turvepinnan  
päälle  jätetään  osa raakahumuskerroksesta,  
voidaan edelliset ongelmat  osin välttää. Täl  
löin itämisalustan kuivumisriski  kuitenkin li  
sääntyy.  
Laikutuksen etu on merkittävä verrattuna  
muokkaamattomaan pintaan  turvekankailla 
mutta erityisesti  myös karhunsammalmuut  
tumilla. Kummassakin  tapauksessa  taimettu  
mistulos ilman muokkausta on huono. Lai  
kutuksen  hyöty  on suhteellisesti vähäisempi  
rahkasammalpinnoilla,  sillä ne taimettuvat 
muokkaamattominakin melko hyvin.  Laiku  
tus voi kuitenkin moninkertaistaa taimimää  
rän (Saarinen,  julkaisematon  aineisto).  
4.5.7 Pintamuokkauksen  ja mätästyksen  
vertailun  ongelmia  
Pintamuokkauksessa syntyvien  laikku- ja 
jyrsinpintojen  vertailu mätäspintoihin  on han  
kalaa, koska  sirkkataimien syntyajankohdan  
säätila vaikuttaa ratkaisevasti  taimettumistu  
lokseen. Taimettumistulokset voivat siis 
vaihdella vuosittain. Kuivana  kesänä laikkui  
hin voi  syntyä  kaksinkertaisesti  sirkkataimia 
turvemättäisiin verrattuna,  mutta  sateiset  jak  
sot kääntävät asetelman helposti  päinvastai  
Kuva  2.  Turvemättäiden  ja  turvepintaisten laikkujen  taimettuminen  kahden  sääoloiltaan  erilaisen  kasvukauden  
aikana.  Taimettuminen  (%)  on laskettu  elävien  sirkkataimien  osuutena  kylvetyistä  50 siemenestä  (Saarinen, 
julkaisematon aineisto).  
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seksi  (kuva  2). Lisäksi  erot luonnollisesti 
riippuvat  verrattavien mätäs- ja laikkupinto  
jen ominaisuuksista sekä  pohjavesipinnan  
etäisyydestä.  Kuivan  alkukesän jäljiltä ääre  
vimmät erot löytyvät  todennäköisesti rahka  
sammalpintaan  tehdyn  laikun  ja maatuneesta  
saraturpeesta  tai turpeen alaisesta hiekasta 
tehdyn  korkean mättään  väliltä (Saarinen,  
Metla, julkaisematon  aineisto).  
Edellä esitetyt  sirkkataimien syntyä  ku  
vaavat  tulokset koskevat  taimettumisvaiheen 
ensimmäisiä vuosia ja vasta pitempi seuran  
tajakso  antaa luotettavan kuvan lopullisesta  
taimettumisesta. Muokkaamattomien kasvil  
lisuuspintojen  ja  jyrsinjälkien  vertailusta on 
aineistoa 4-16 vuoden ikäisiltä männyn  sie  
menpuualoilta  varpu- ja  puolukkaturvekan  
kailla (Saarinen  2002). Valitettavasti mätäs  
tys  on sisältynyt maanmuokkausvertailuun 
vain muutamalla uudistusalalla. Männyn  tai  
mitiheys  ei ole ollut mättäillä sen suurempi  
kuin jyrsinjäljissäkään,  vaikka  pituuskasvu  
on ollut nopeampaa. Hieskoivu sen sijaan  
hyötyy  kosteammasta  pintamuokkausjäljes  
tä. Koivun taimitiheys  oli  yleensä  mäntyä  
suurempi.  Muokkaustavan  ja taimitiheyden  
välinen riippuvuus  oli koivulla kuitenkin hei  
kompi  kuin männyllä. Tämä johtui osittain 
koivun  kyvystä  uudistua myös muokkaa  
mattomille kasvillisuuspinnoille.  Erilaisilla tai  
mettumispinnoilla  koivun taimitiheyteen  vai  
kuttaa myös vesasyntyisten  taimien runsa  
us, mikä riippuu  enemmän koivun määrästä 
metsikön uudistamista edeltäneessä puustos  
sa  kuin pintakasvillisuudesta  ja muokkauk  
sesta. Huomattava osuus koivun kokonais  
taimimäärästä voi  olla hakkuussa ja hakkuu  
alan  raivauksessa  poistetun  koivupuuston  
kantovesoja  varsinkin seinäsammaleisella 
muokkaamattomalla turvekankaalla,  missä 
siemensyntyinen  taimettuminen on vähäistä. 
4.5.8  Voiko  turvemaita kulottaa?  
Turvemaiden kulotuksesta  on  aiemmin tehty 
vain yksi  tutkimus (Yli-Vakkuri  1958),  joh  
tuen  kaiketi turvepalon  aiheuttamisen pelos  
ta. Yli-Vakkurin lähinnä isovarpuisille  räme  
muuttumille perustamilla  kokeilla hieskoivu  
jen vesominen lisääntyi  kulotuksen  vaiku  
tuksesta. Itse kulotuksen vaikutuksesta män  
nyn taimettumiseen ei mainita mitään,  mutta 
rahkasammalkasvustojen  taimitiheydet  olivat 
lähes kolminkertaiset seinäsammalkasvustoi  
hin verrattuina. Kulotuksen vaikutusta män  
nyn  ja koivun  taimettumiseen on varputur  
vekankaan siemenpuualalla  tutkittu  pieni  
muotoisesti myös 1990-luvulla (Saarinen, 
julkaisematon  aineisto).  Kulotuksen vaiku  
tuksesta  pintakasvillisuus  muuttui seinäsam  
malvaltaisesta harvaa kytökarhunsammalta  
kasvavaksi,  mutta  männyn  taimettuminen oli 
siitä huolimatta yllättävän  heikkoa. Koivun 
kohdalla vaikutus oli päinvastainen  kuin Yli- 
Vakkurin kokeessa. Koivuntaimia oli eniten 
palamatta  jääneillä  pinnoilla. Kangasmailla  Yli- 
Vakkuri  (1962)  totesi palaneen  pinnan  olevan 
hyvin  epäedullinen  niin männyn,  koivun  kuin 
kuusenkin  siementen itämiselle ja sirkkatai  
mien syntymiselle  ja taimettumisolojen  para  
nevan vasta 3-5 vuotta kulotuksen jälkeen.  
Palaneen pinnan  taimettumisherkkyys  riip  
puu myös  kulon voimakkuudesta (Schimmel  
1993). Mikäli tuli polttaa  vain osan hakkuu  
tähteistä ja pintakasvillisuudesta,  jää raaka  
humuskerrostuma sekä  valtaosa kuolleesta ja 
mustuneesta  seinäsammalkasvustosta jäljel  
le. Auringossa  nopeasti  kuivuva  tumma kari  
ke-ja  sammalpinta  lieneekin suurin syy  heik  
koon taimettumistulokseen edellä kuvatulla 
hyvin  "pinnallisesti"  palaneella  kulotuskokeel  
la.  
4.5.9 Edistääkö lannoitus taimettumista? 
Turvemailla puiden  käytettävissä  olevien ki  
vennäisravinteiden ja  kasvualustan  typpimää  
rän suhde on huomattavasti pienempi kuin 
kangasmailla.  Turpeen  ravinnesuhteiden epä  
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edullinen vaikutus taimettumiseen näyttäisi  
korostuvan koivun uudistumisessa,  sillä fos  
fori- ja kaliumlannoitus (suometsien  PK-lan  
nos) edistää  koivun taimettumista erityisesti  
kosteilla jyrsinvakopinnoilla.  Useimmissa  tut  
kimuksissa lannoituksella ei ole ollut vaikutus  
ta  havupuiden  taimettumiseen tai sitten vaiku  
tus  on ollut haitallinen (Koskela 1970,  Paavi  
lainen 1970, Kaunisto 1971,  1972, 1975, 
Mannerkoski 1971, Heikurainen & Laine 
1976, Moilanen & Issakainen 1981, 1984, 
Saarinen 1993,  2002).  Haitta  on sitä suurempi  
mitä kuivemmalle kasvualustalle lannoitteita 
lisätään. Männyn  taimettumisen on tosin  ha  
vaittu myös  lisääntyneen  erityisesti  tuhkalan  
noitetuilla kylvömättäillä  (Silfverberg  1995). 
Näin  siitäkin huolimatta,  että  siementen kaste  
lu tuhkaliuoksessa heikentää voimakkaasti itä  
vyyttä.  Erilaisten lannoitusten ja taimettumi  
sen väliseen riippuvuuteen  vaikuttaa  olennai  
sesti  kasvualustaan lisättyjen  ravinteiden kon  
sentraatio maavesiliuoksessa (Moilanen  & Is  
sakainen 1984). Tuhkan on  todettu muutta  
van myös  turpeen fysikaalisia  ominaisuuksia 
ja lisäävän sitä kautta taimettumisen mahdolli  
suuksia (Huikari  1951). 
4.5.10 Alikasvokset  luontaisen uudis  
tamisen mahdollisuutena 
Kuusen sopeutumisesta  ylispuuhakkuun  jäl  
keiseen valaistusolojen  muutokseen on julkais  
tu toisistaan poikkeavia  tutkimustuloksia etu  
päässä  kangasmaiden  alikasvostaimikoista.  
Kuusten on todettu kärsineen vakavista  neu  
lasvaurioista ja  monet  ovat  myös  kuolleet  (An  
dersson 1984, Stälfelt 1935). Toisaalta on ha  
vaittu kuusen  kasvun 2-5 vuoden taantuman  
jälkeen  menestyneen hyvin  valaistusolojen  
nopeankin  muutoksen jälkeen  (Andersson  
1988,  Bergan  1971, Cajander  1934,  Katrusen  
ko 1965, Koistinen & Valkonen 1993, Skokle  
fald 1976). Tuloksia vertailtaessa on huomat  
tava, että kuusen menestymiseen  vaikuttavat 
myös  hakkuun aiheuttamat vesitalouden muu  
tokset (Heikurainen  & Päivänen 1970, Orlov 
1983, Päivänen 1974, 1980, 1982), ilman 
suhteellisen kosteuden lasku,  lämpöolojen  ää  
revöityminen  ja  hallariskin lisääntyminen  (Lei  
kola 1975, Leikola & Rikala 1983,  Multamäki 
1942, Perttu 1974). On mahdollista, että  tai  
mien kuolemiseen ja  voimakkaaseen neulas  
katoon liittyvät  havainnot ovatkin selitettävis  
sä  etupäässä  em. muiden ympäristötekijöiden  
kuin valo-olojen  muutoksen perustella  (esim.  
Katrusenko 1965,  Seryakov 1994, Roberts  
dotter-Gnojek 1992). Myös  erot alikasvos  
kuusten koossa,  kunnossa  ja aikaisemmassa 
kasvussa  selittävät niiden sopeutumista  uusiin 
ympäristöoloihin  (Cajander  1934,  Koistinen & 
Valkonen 1993). Pitkään "kitunut" huonokun  
toinen alikasvos  tuhoutuu kertahakkuulla  ta  
pahtuvan  vapauttamisen  jälkeen  helposti  ja on 
siitä syystä  vapautettava kahdessa vaiheessa 
(Vuokila  1980). 
Auringon  säteilyn  äkillinen ja voimakas li  
sääntyminen  aiheuttaa joka tapauksessa  
muutoksia alikasvoskuusten fysiologiassa.  
Ruotsalaisissa tutkimuksissa yhteyttämiste  
hokkuuden ja osittain myös  klorofyllin  eli vi  
herhiukkaspigmenttien  pitoisuuden  on todet  
tu laskevan ylispuuhakkuun  seurauksena 
(Robertsdotter-Gnojek  1992). Lisäksi  tietty  
jen kivennäisravinteiden puute voi  vaikuttaa 
sopeutumiseen  uusiin valo-oloihin,  sillä vi  
herhiukkasten tuhoutuminen valaistuksen li  
sääntyessä  on voimakkaampaa  kaliumin,  
magnesiumin  ja sinkin puutteesta kärsivillä 
kasveilla (Marschner  & Cakmak 1989, kts.  
myös Laatsch & Zech 1967). 
Venäläisissä  tutkimuksissa on todettu kuus  
ten neulasten typpi-  ja fosforipitoisuuksien  
nousseen  heti ylispuuston  poistamisen  jälkei  
sen  kasvukauden aikana (Katrusenko  1967, 
Koshelkov 1982, Vömperskaja  1980). Samal  
la kuitenkin kaliumpitoisuudet  laskivat  
(Koshelkov  1982). Kuusten  pääravinnetasa  
paino  siis  horjui  ylispuuhakkuun  jälkeen.  Toi  
sen  ja  kolmannen kasvukauden  jälkeen typen 
pitoisuudet  laskivat  entiselle tasolle, mutta  fos  
foripitoisuudet  puolestaan  alemmas kuin hak  
kuuta  edeltäneessä vaiheessa. Kaliumpitoisuu  
det jatkoivat  laskuaan aina  puutosrajalle  asti.  
Vastaava havainto on tehty  myös etelä-suo  
malaisella ojitusalueella.  Siinä  hakkuun jälkei  
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sen voimakkaan neulasten typpipitoisuuden  
nousun  arvioitiin johtuvan  turpeen lisäänty  
neestä mikrobitoiminnasta ja  päällyspuuston  
aiemmin käyttämän  liukoisen  typen vapautu  
misesta alikasvoksen  käyttöön.  Turpeen  liu  
koisen  typen pitoisuudet  nousivatkin hakkuun 
jälkeen n. 60 %. Kaliumpitoisuuksien  lasku 
yhdessä  kasvaneiden typpipitoisuuksien  kans  
sa saattoi liittyä mineraaliravinteiden ns.  ohen  
tumisilmiöön (vrt. Veijalainen  1979). Tämä 
edellyttää  kuitenkin samanaikaista neulasten 
kuiva-ainepainon  lisääntymistä,  mitä kyseises  
sä tutkimuksessa ei havaittu. Todennäköisesti 
alikasvoksen käytettävissä  ollut vapaa juuris  
totila oli  huomattavasti lisääntynyt  ylispuus  
ton  juuristokilpailun  poistuttua  ja  ojituksen  las  
kettua  pohjaveden  korkeutta.  On  siis  mahdol  
lista, että kuusten  juuriston kasvu  lisääntyi  
voimakkaasti. Kaliumin käytön  keskittyminen  
juuriston  kasvupisteisiin  saattoikin olla tärkein 
syy  neulasten kaliumpitoisuuksien  laskuun. 
Pääravinnesuhteet kuitenkin muuttuvat  hak  
kuun  jälkeen  nopeasti  puiden  kannalta  epäedul  
liseen suuntaan  huolimatta hakkuutähteisiin 
sitoutuneiden ja ylispuuston  aiemmin käyttä  
mien ravinteiden vapautumisesta.  Syntyvän  
ravinne-epätasapainon  seuraukset riippunevat  
ennen hakkuuta vallinneesta tilasta. Hakkuun 
jälkeen  yhä kärjistyneemmän  typen  ja  kaliumin 
epätasapainon  vuoksi kuuset  eivät  ehkä  kest  
äkkään aiheutettua ympäristöolojen  muutos  
ta. Hakkuun yhteydessä  annettava  PK-lannoi  
tus kuitenkin parantaa nopeasti  ravinnetilan jo 
ensimmäisen hakkuun jälkeisen kasvukauden  
aikana. Lisääntyneen  valaistuksen aiheutta  
maan fotosynteesitehon  taantumaan  se  ei  kui  
tenkaan vaikuta (Saarinen  & Sarjala  1999). 
4.5.1 I  Männyn  ja kuusen viljelytuloksia  
Kuusen istutus on ollut turvemaiden metsän  
viljelyn  kokeellisesti testatuista viljelyvaihto  
ehdoista menestyksekkäin.  Suojuspuuston  
alle tai hallan ulottumattomissa olevan vaa  
ranrinteen avoalalle mättäisiin istutetut kuu  
sen taimet ovat  menestyneet parhaiten,  ku  
ten  Pohjois-Karjalan,  Kainuun ja Lapin  koe  
kentillä (Moilanen  ym. 1994). Viimeksi mai  
nituissa oli kuusen istutustaimista vain alle 10 
% kuollut kuuden kasvukauden jälkeen.  Tai  
milla oli aluksi vain vähän ongelmia. Rouste 
nosti muutaman  prosentin  paakkutaimista.  
Hallavaurioita esiintyi  vain topografialtaan  
alavien paikkojen  koekentillä  kuten Kolilla ja 
Kivalossa. Kesäkuun 1984 voimakas halla 
palellutti  taimet myös  Kolarin kokeella.  Palja  
kan  vaaranrinnekoe säästyi  hallavaurioilta. 
Kuusen istutustaimien pituus  oli Kolilla met  
rin ja muilla koekentillä  puoli  metriä kuuden  
kasvukauden  jälkeen  istutuksesta. 
Keski- ja Pohjois-Ruotsin  viljavien  korpi  
kuusikoiden  kokeissa  kuolleisuus oli neljän  
kasvukauden  jälkeen  50  % muokkaamatto  
milla avo-aloilla ja  30  % mätästetyillä  (Hänell  
1992).  Mätästetyillä  suojuspuualoilla  kuollei  
suus  oli 20 %. Suurin osa  kuolemista ajoittui 
neljännelle  kasvukaudelle tai viidennen al  
kuun.  Kuolleisuus oli suurinta Keski-Ruotsin 
koekentillä Tukholman pohjoispuolella.  Kuol  
leisuuden ja  hallavaurioiden suhteen ero  avo  
alan mätästaimien ja suojuspuuston  mätäs  
taimien välillä oli merkitsevä. Suojuspuustoa  
mätästyksen  ohella pidettiin  suotavana  paho  
jen hallojen  lisäksi  myös  tukkimiehentäituho  
jen varalta. 
Kaunistan (1984)  perustamassa karun  kor  
ven uudistamiskokeessa istutustaimet inven  
toitiin samana kesänä ilmenneiden pahojen  
hallatuhojen  jälkeen.  Pääversossa  esiintynei  
den hallavaurioiden esiintymistodennäköisyys  
oli kaksinkertainen avoalojen  muokkaamatto  
milla pinnoilla  verrattuna  koivuverhopuuston  
mätäspintataimiin. Sen sijaan ero  avoalojen  
mätästaimien ja  verhopuustotaimien  välillä ei  
ollut tilastollisesti merkitsevä. Kivennäismaa  
mättäät vaikuttivat ilmeisesti taimien ravinne  
talouteen ja sitä myötä hallankestävyyteen.  
Istutustaimista oli hallavaurioistaan huolimat  
ta lähes kaikki  elossa kymmenen  kasvukau  
den kuluttua tehdyssä  uusintainventoinnissa 
(Saarinen, julkaisematon  aineisto).  
Kuusen kylvön  ongelmina  ovat olleet mm.  
maatuneen  saraturpeen rouste, kuivuminen ja 
halkeilu. Myös  viljavan  kasvupaikan  runsas  
pintakasvillisuus  haittaa hidaskasvuisia  kylvö  
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taimia,  vaikka  kuusen on  toisaalta  todettu sel  
viävän hyvinkin  tiheästä kastikkakasvustosta  
(Moilanen, julkaisematon  aineisto).  Kuokalla 
tehtyjen  laikkupintojen  kuusen  kylvöt  ovat 
pääosin  epäonnistuneet.  Ainoana poikkeukse  
na  kuusen kylvöjen  huonoon tulokseen on 
pohjoisten  korpien  kuusen hajakylvö,  jonka 
tulokset  Pohjois-Karjalan,  Kainuun  ja Lapin  
koekentillä  ovat  olleet erittäin hyvät  (Moilanen  
ym. 1995). Näillä kokeilla siementä käytettiin  
kokeesta  riippuen  puolesta  kilosta  vajaaseen  
neljään  kiloon  hehtaarilla. Kylvö-ja  luonnon  
taimet eivät olleet kylvöaloilla  erotettavissa,  
mutta  kylvökäsittely  lisäsi merkitsevästi taimi  
määrää, joka  vaihteli välillä 10 000-40 000 kpl/  
ha. Luontaisten taimien ja  kylvötaimien  pituus  
kuuden vuoden kuluttua viljelystä  oli Kolilla 40  
cm ja muissa kokeissa  20-35 cm. 
Männyn  istutustaimien kohdalla elossaolo  
vaihtelee kuusen taimia enemmän. Mannerkos  
ken (1975)  Ruovedelle perustama ensimmäi  
nen karun mäntyturvekankaan  mätästyskoe  
kenttä istutettiin kolmevuotiailla männyn  taimil  
la. Neljän kasvukauden  jälkeen  mätästaimista 
oli elossa 94  %, muokkaamattomalla pinnalla  
72 %. Taimien pituudet olivat  vastaavasti 80  
cm ja 56  cm. Roustevaurioita ei esiintynyt.  
Tupasvilla  rehevöityi  avohakkuun jälkeen. Koe  
alalle oli tullut niin paljon koivun ja männyn  
luonnontaimia, että ne olisivat  riittäneet täysiti  
heän taimikon lähtökohdaksi. 
Kaunisto on julkaissut  (1985)  Huikarin h  
kulttuurikokeiden tuloksia Jaakkoinsuolta ja 
Vesijaolta  1909-1932 ojitetuilta ja nykyisin  
puolukka-  ja mustikkaturvekankaiksi kehit  
tyneiltä  soilta. Kokeet  oli perustettu 70 luvun 
alussa  ja inventoitu runsaan  kymmenen  vuo  
den ikäisinä. Männyn  elossaoloprosentit  
vaihtelivat välillä 57-86 %. Mäntytaimikoissa  
oli  runsaasti  kasvuhäiriöitä  varsinkin Vilppu  
lassa.  Männyn  pituuskasvu  vastasi parhaim  
millaan kangasmaiden  OMT-tasoa. 
Männyn istutustaimikoille on ominaista 
myös oksikkuus,  hirvi- ja myyrätuhot,  sekä 
1 980-luvulla perustetuilla  viljelyksillä  versos  
urman aiheuttamat ranganvaihdokset.  Lisäk  
si  luontaisen hieskoivun runsaus  on ollut  on  
gelmana  jopa karuja  varputurvekankaita  
myöten  (Saarinen  2002).  Ojitusalueiden  vil  
jelytutkimusten  yhtenä  tavoitteena olisikin  
etsiä ratkaisuja  männyn  laatukehityksen  ja 
hieskoivun runsauden luomaan ongelmaan  
siten,  että  hieskoivua  voitaisiin mahdollisim  
man paljon  hyödyntää istutetun taimikon ti  
heyden lisääjänä  ja samalla männyn  laadun 
parantajana.  
Kaikki  tähänastiset metsänviljelyn  tutki  
mustulokset ovat osoittaneet,  että männyn  
kylvötulokset  vaihtelevat suuresti muokkauk  
sesta  riippumatta.  Mikä tahansa maanpinnan  
rikkominen kuitenkin  lisää selvästi  kylvötaimi  
en määrää, eniten mätästys. Mättäillä itämis  
alustan laatu kuitenkin vaihtelee suuresti eten  
kin  turvepaksuuden  vaihtelusta johtuen.  Mitä 
ohuempi  turvekerros,  sitä enemmän mättäät 
muodostuvat kivennäismaasta. Kosteutta si  
tovat turvemättäät taimettuvat kuivina  kesinä  
kivennäismaamättäitä paremmin.  Turve-ja ki  
vennäismättäiden ero  riippuu  kuitenkin myös  
kuivien ja kosteiden  sääjaksojen  vuorottelus  
ta. Riittävän pitkän  kuivan  jakson  tuloksena 
myös  turvemättäiden pintaosat  kuivuvat.  Sa  
teiden alkaessa kuiva turve kostuu kuitenkin 
kivennäismaata hitaammin edellyttäen  run  
saampia  ja pitkäaikaisempia  sateita. Turvemät  
täiden pintakerrosten  kosteusvaihtelut  lienevät 
tärkein syy  sekä  luontaisesti että kylväen  uu  
distetuilla koekentillä havaitulle taimettumistu  
loksen suurelle vaihtelulle. Varsinkin saratur  
vemättäiden taimettuminen on kasvukauden 
sääoloista riippuen  ollut  hyvin  heikkoa (Saari  
nen,  julkaisematon aineisto).  
4.5.12  Kokemuksia  rauduskoivun  vil  
jelystä 
Jo 1930-luvulla METLA perustanut  muuta  
mia rauduskoivun viljelykokeita  soille esim. 
Vilppulaan  (Lukkala  1951).  Systemaattinen  
koivun viljelyn  tutkimustoiminta alkoi vasta 
1960-luvulla, jolloin perustettiin  laajahkoja  
kokeita avosoille. Tulokset ovat olleet vaih  
televia mutta enimmäkseen rauduskoivu on 
sienitautiherkkyytensä  vuoksi nähty liian 
epävarmana puulajina  ainakin koekenttien 
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edustamilla paksuturpeisilla  kasvupaikoilla.  
Lehtiniemi ja  Sarasto (1973)  perustivat  van  
hojen  ojituskohteiden  turvekankaille koivun 
istutuskokeita  jatkona  aiemmin kuvailluille 
Saraston kylvökokeille  (Sarasto 1963 ja  
1964  a).  Kokeissa  taimet istutettiin kourukuo  
kalla käsittelemättömään pintaan.  Osa  ruuduis  
ta lannoitettiin suomaiden Y-lannoksella,  jolla 
ei  kuitenkaan ollut vaikutusta taimettumiseen 
ja pituuskasvuun.  Kolmen kasvukauden jäl  
keen  elossa  oli 67-68 %. Taimissa  oli runsaasti  
versolaikkuja  (Lehtiniemi  & Sarasto 1973). 
Rauduskoivun taimet ovat menestyneet  
kuitenkin melko hyvin  aiemmin mainittujen  
Pohjois-Karjalan,  Kainuun ja Lapin koekent  
tien ohutturpeisilla  mätästysaloilla  (Moilanen  
ym. 1995). Taimista oli kuuden kasvukau  
den  jälkeen  elossa vähintään 85 %. Sen si  
jaan paksuturpeisen  Kivalon kokeen  rauduk  
sista oli elossa  vain viidennes. Taimien pituus  
vaihteli Kolilla ja Paljakassa  kahden ja  kolmen 
metrin välillä, kun  taas  Kolarin koivut  olivat 
puolta  lyhyempiä.  
Osalla Huikarin h-kulttuurikokeista raudus 
on  menestynyt yllättävän  hyvin  paksuturpei  
sellakin ojitusalueella.  Kymmenen  vuoden 
ikäisissä rauduskoivikoissa elossaoloprosen  
tit  vaihtelivat välillä 64-83 %. Eri puulajeista  
rauduksen  pituuskasvu  oli ylivoimaisesti  pa  
ras,  kuusen hitain. Kaikkien puulajien  taimet 
kärsivät  tyvilenkoudesta  (Kaunisto  1985). 
4.5.13  Ojitusalueiden  taimikkotuho  
riskit  huonosti  tunnettuja  
Kangasmaiden  metsänviljelyn yhteydessä  on 
tehty  kartoituksia erilaisista tuhoriskeistä mut  
ta  ojitusalueilla  mahdollisesti vaikuttavat erilai  
set  tuhonaiheuttajat  ja  niihin vaikuttavat  tekijät  
tunnetaan  huonosti. Toistaiseksi ei tiedetä,  
voiko esim.  vesimyyrästä  muodostua saman  
lainen vakava ongelma  kuin suopeltojen  met  
sitysalueilla.  Turvemaiden erilaisesta ravinne  
taloudesta johtuen  hirvituhojen  esiintyminen  
voi poiketa  olennaisesti kangasmaataimikois  
sa ilmenevästä tuhoriskistä.  Juurikääpä  ja ver  
sosurma  ovat myös esimerkkejä,  joiden voi  
daan olettaa esiintyvän eri  tasoisina ongelmina 
ojitusalueilla  kangasmaihin  verrattuna.  
Ojitusalueilla  vallitsevat usein melko ääre  
vät lämpöolot  erityisesti  aukeaksi  tai harvaan 
siemenpuuasentoon  hakatuilla uudistusaloil  
la. Kuusen  viljelyyn  liittyvät  hallatuhot ovat 
tuttu ilmiö mutta kasvukauden aikaisilla al  
haisilla lämpötiloilla  saattaa  olla merkitsevä 
vaikutus myös männyn sirkkataimien kuol  
leisuuteen sekä erilaisten sirkkavaiheen kas  
vuhäiriöiden esiintymiseen  (vrt.  Rikala  & 
Repo  1987).  Pahin tunnettu  esimerkki on ke  
säkuun 1984 hallat, joiden  seurauksena eräi  
den  suonpohjien  istutuskokeiden jo yli  metri  
set männytaimet  vaurioituivat pahoin. Tällöin 
myös  useat Parkanon tutkimusaseman toi  
mesta  perustetut turvekankaiden männynvil  
jelykokeet  vaurioituivat käyttökelvottomilksi.  
Jatkossa  olisi  kenties tarpeen tutkia  sirkka  
taimien kylmänkestävyyttä  ojitusalueiden  uu  
distamisaloilla erilaisten vesi-ja  ravinnestres  
sien vallitessa. 
4.5.14  Riittävätkö  ravinteet myös  toi  
selle  puusukupolvelle?  
Alunperin märkiä nevapintaisia  soita on met  
sätaloutta varten  kuivatetusta suo-alasta run  
sas  miljoona hehtaaria. Näillä ojitusalueilla  
esiintyy  muita ojitusalueita  yleisemmin  kiven  
näisravinteiden,  erityisesti  kaliumin,  puutos  
ta osittain jo ensimmäisen ojituksenjälkeisen  
puusukupolven  aikana.  Niilläkin ojitusalueil  
la, joilla  ravinnevarat riittävät ensimmäisen 
puusukupolven  tarpeisiin, voi uuden puusu  
kupolven  kasvatus  jo varhaisessa vaiheessa 
edellyttää  lannoitteita ravinne-epätasapainon  
korjaamiseksi.  Uudistamiseen liittyvän pää  
töksenteon tueksi tarvittaisiinkin tarkennet  
tua tietoa uudistusalan kasvualustan ravinne  
määrien ja -suhteiden ennustearvosta  seuraa  
van  puusukupolven  käytettävissä  olevien ra  
vinteiden riittävyyttä  arvioitaessa. Tällä on 
olennainen merkitys  paitsi  uudistamistulok  
sen ennustamisessa eri  puulajeilla  ja menetel  
millä, myös uudistamisen kannattavuuteen 
liittyvissä laskelmissa. 
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4.5.15  Metsänuudistamisen  taloudelli  
suus  ojitusalueilla  askarruttaa  
Metsien uudistamisen kannattavuutta on  tut  
kittu  kangasmailla  mutta ojitusalueiden  uu  
distamisen edellyttämien  erityistoimenpitei  
den ja turvemaiden olosuhteista aiheutuvien 
lisäkustannusten vaikutuksista ei ole laskel  
mia. Käytännössä  kyse  on lähinnä voimak  
kaamman maanmuokkauksen,  mahdollisten 
lannoitusten, kunnostusojitusten  ja  vesien  
suojelun  järjestelyiden  aiheuttamista lisäkus  
tannuksista verrattuna  kangasmaametsien  
uudistamiseen. Näin ollen taloudellisuuslas  
kelmien merkitys  ojitusalueilla  korostuu,  sillä 
edellisten lisäksi uudistettavien puustojen  
arvo suhteutettuna korjuukustannuksiin  
saattaa  olla huomattavasti pienempi  kuin ki  
vennäismailla. Tällöin voidaan joutua  punnit  
semaan  sitä, kannattaako metsää uudistaa 
aktiivisesti  suurin  kustannuksin päätehak  
kuun jälkeen. 
4.5.16 Onko  turvemaametsien uudis  
taminen uhka vesistöille?  
Turvemaan hakkuut, muokkaus ja  ojaver  
koston kunnostus voivat kasvupaikasta  riip  
puen lisätä  sekä  orgaanisen-  että epäorgaani  
sen aineen määrää  ojitusalueilta  purkautuvis  
sa vesissä  (ks.  luku  6.2). Rehevien korpival  
taisten soiden hakkuissa on huuhtoutunut 
etupäässä typpeä, kun  taas  karujen soiden 
uudistaminen voi johtaa fosforikuormituksen 
kasvuun. Reheviltäkin soilta fosforia kuiten  
kin  saattaa  huuhtoutua,  mikäli pohjavesipinta  
uudistusalueella huomattavasti nousee. Viime 
aikoina  on tullut esille myös  tutkimustuloksia  
siitä,  että metsien hakkuut lisäävät elohopean 
ja myrkyllisen  metyylielohopean  huuhtoutu  
mista. 
Ojaverkoston  kunnostukseen  ja sen myö  
tä myös  ojitusmätästykseen  liittyvä eroosio  
ongelma  tunnetaan  varsin hyvin  ja suurim  
mat  riskit  liittyvät ohutturpeisten  ojitusaluei  
den kunnostukseen ja muokkaukseen (Nie  
minen 1999, Joensuu 2002). Eniten tarvitaan 
tietoa ojitusalueen  hydrologian  ja fosfori  
huuhtoutuman välisistä riippuvuuksista.  Tur  
peeseen  sitoutuneen fosforin tiedetään huuh  
toutuvan  herkästi,  mikäli pohjavesipinta  nou  
see  riittävän korkealle (Nieminen  2002). Täs  
tä syystä  mm. pohjavesipinnan  nousua hak  
kuun jälkeen  tai sen kohottamista taimettu  
misen edistämiseksi pitää  tarkastella  paitsi  uu  
distamistuloksen myös ympäristövaikutusten  
näkökulmasta. 
4.5.17  Löytyykö  ojitusalueiltakin  moni  
muotoisuusarvoja?  
Ojitusalueiden  luonnon monimuotoisuutta ei 
uudistamiseen liittyen ole toistaiseksi millään 
tavoin tutkittu.  Ei  siis  tiedetä minkälaisia mo  
nimuotoisuuden erityisarvoja  ojitusaluemet  
siin  mahdollisesti sisältyy.  Vaikka  ojitusalue  
puustojen  kehityksen  alkuvaiheet ovatkin 
vahvasti  ihmisen manipuloimia,  on ojitusalu  
eiden vajaakäytön  vuoksi  monen hakkuukyp  
sän  metsikön kehitys  edennyt  vuosikymme  
niä luontaisen kasvun  ja kuolemisen ohjaile  
mana. Ensi vaiheessa tulisikin alustavasti sel  
vittää kuinka  paljon  ojitusalueilla  esiintyy  sel  
laisia puustorakenteita,  jotka  ovat olleet  luon  
nontilaiselle metsämaisemalle ominaisia, 
mutta  jotka pääosin  puuttuvat kangasmaiden  
talousmetsistä. Esimerkkinä voisi mainita 
korpikuusikot,  joille luonnontilaisissa metsis  
sä  on  ollut  ominaista pitkään palolta  säästy  
neet  kliimaksivaiheet erirakenteisine puustoi  
neen. Pienialaiset ojitetut  korvet  voisivat  tar  
jota mahdollisuuden näiden metsikköraken  
teiden jäljittelyyn  talousmetsissä. Tässä tar  
koituksessa  olisi syytä  selvittää mm. ryhmit  
täiseen erirakenteisuuteen tähtäävien uudis  
tamishakkuumenetelmien (mm. pienaukko  
hakkuut)  mahdollisuuksia vanhoilla korpioji  
tusalueilla 
4.5. 1 8  Miten tästä eteenpäin?  
Edellä esitetystä  voidaan yhteenvetona  tode  
ta, että käytännön  toimenpideohjeiden  luomi  
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seksi  tutkimukselta edellytetään  tarkennettua 
ja  maantieteellisesti edustavampaa  tietoa sie  
menten  itävyydestä  ja taimien varhaiskehi  
tyksestä  turvemaan  vaihtelevilla kasvualus  
toilla. Suurimmat tiedon puutteet liittyvät  eri  
laisten muokkauspintojen  fysikaalisten  omi  
naisuuksien ja taimettumisen välisiin riippu  
vuuksiin erityisesti  kylvön  yhteydessä.  Sa  
moin muokkausjälkien  kasvillisuuden kehitys 
ja taimettumisherkkyyden  säilyminen  ovat 
tutkimisen arvoisia  aiheita,  mikäli luontaisen 
uudistamisen ja kylvön  ongelmiin  odotetaan 
vastauksia. Näitä kysymyksiä  tulisi selvittää 
myös  turvemaiden metsien varhaiskehityk  
sen mallintamiseksi. Nykyisissä  metsikkösi  
mulaattoreissa metsiköiden uudistuminen ja 
alkukehitys  on  varsinkin turvemailla kuvattu  
vain kaikkein  karkeimmilla malleilla. On tar  
peen kuvata tarkemmin se puupopulaatio,  
jota  rinnakorkeuden saavuttamisen jälkeen  
kasvatetaan puutason kasvumalleilla. 
Tähän mennessä saavutettu  tietämys  tur  
vemaiden uudistamisesta painottuu liiaksi 
luontaisen taimettumisen tarkasteluun. Vilje  
lyn ja luontaisen uudistamisen valintaperus  
teet  ovat  yhä  hataralla pohjalla.  Tähän liittyen 
tulisi  perusteellisesti  hyödyntää  jo olemassa 
oleva koekenttämateriaali kattavien menetel  
mävertailujen  laatimiseksi. Tähän valintape  
rusteiden analysointiin  olisi liitettävä ojitus  
alueilla yleisten  alikasvosten hyödyntämis  
mahdollisuudet, mäntytaimikoiden  laatuteki  
jät  ja  luonnollisesti myös  eri  menetelmävaih  
toehtojen  kannattavuusvertailut. 
Turvemaiden ravinnetalouden erityispiir  
teet ovat erottamaton  osa myös metsänuu  
distamisen tutkimusta. Toisen puusukupol  
ven kasvun  jatkuvuus riippuu  useilla kasvu  
paikoilla  kivennäisravinteiden  riittävyydestä.  
Metsänuudistamisen päätöksenteossa  on ky  
ettävä erottamaan  metsänkasvatukseen so  
veltumattomat ja liian ravinneköyhät  kasvu  
paikat  sellaisista korkean puutuotoskyvyn  
omaavista kasvupaikoista,  joilla  seuraavan 
sukupolven  kasvattaminen on kannattavaa 
sellaisenaan tai ravinnetasapainon  korjaami  
sen jälkeen.  
Ojitusalueiden  kunnostusojituksen  vesistö  
vaikutuksista on jo paljon  tietoa mutta  niiden 
metsänuudistamiseen ja siihen liittyvään  
muokkaukseen yhdistettynä vesistövaiku  
tuksia on tutkittu vain alustavasti. Turve  
maametsän uudistaminen koetaan yleisesti  
merkittävänä uhkana vesistöille,  joten tämän 
aiheen liittäminen uudistamista käsittelevään 
tutkimuskokonaisuuteen on  pidettävä erityi  
sen tärkeänä. Metsätalouden ympäristönsuo  
jelun  ja luonnonhoidon periaatteisiin  kuuluu 
myös luonnon monimuotoisuuden ylläpitä  
minen ja edistäminen sekä lajiston, puustora  
kenteiden että  metsämaisemien tasoilla. Tä  
hän liittyen ojitusalueilla  voi ajatella  olevan 
merkitystä  erityisesti  metsiköiden erilaisten 
puustorakenteiden  monipuolistajina.  
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4.6 Suometsätalouden  kannattavuus  yksityismetsissä  
Jukka  Aarnio 
Artikkeli  on  pääosin  julkaistu  aiemmin teok  
sessa Aarnio 2004.  
4.6.1  Uudisojitus  
Metsäojituksella  voidaan etenkin pitkällä  aika  
välillä vaikuttaa huomattavasti puuston  kas  
vuun ja metsänkasvatuksen kannattavuuteen. 
Siitä  huolimatta yksittäisen  metsänomistajan  
näkökulmasta ei ole kovinkaan paljon  tehty 
metsäojitusta  käsitteleviä kannattavuustutki  
muksia. Joidenkin metsälöiden kohdalla oji  
tuksissa on  kuitenkin ollut kyse  todella suu  
rista  taloudellisista uhrauksista  ja tulonodotuk  
sista tulevaisuudessa. 
Soiden ojitustoiminta  oli  yksityismetsissä  
tärkein julkisen  tuen  rahoituskohde metsänpa  
rannustoiminnan alkuajoista  eli 1920-luvun lo  
pulta  aina  1 970-luvulle  asti.  Pääpaino  1980-lu  
vun loppupuolelle  saakka  oli uudisojituksissa,  
mutta 1990-luvun alussa painopiste  siirtyi kun  
nostusojituksiin.  Uudisojitukset  toteutettiin ai  
koinaan pääosin  useiden tilojen  yhteishankkei  
na. Sen vuoksi  myös ojitusalueilla  toteutetut 
peruslannoitukset  tehtiin ja nykyiset  kunnos  
tusojitukset  tehdään useimmiten yhteishank  
keina. Yksituumaisuutta yksityismetsänomis  
tajilta on vaadittu erityisesti  Pohjanmaalla,  jos  
sa kymmenien  osakastilojen  yhteishankkeina  
toteutettiin laaja-alaisia  uudisojituksia.  
Yksityiselle  metsänomistajalle  ojitusinves  
tointi ei välttämättä ole ollut itsestäänselvyys  
ilman julkisen vallan tukitoimenpiteitä. Monil  
le metsänomistajille  ojitushanke  olisikin tuonut  
mukanaan ylipääsemättömän  rahoitusongel  
man. Tämän vuoksi valtion tuella on makset  
tu kokonaan suunnittelukustannukset,  mikä 
on parantanut edellytyksiä  saada metsänomis  
tajat  suostumaan  yhteishankkeisiin.  Varsinai  
siin ojituskustannuksiin  yksityismetsänomis  
tajille  on myönnetty  valtion varoista  avustuk  
sia  ja  halpakorkoisia  lainoja.  Yksityismetsien  
ojituksista  kaikkiaan 80-90 % on toteutettu 
julkisen  rahoitustuen turvin. Lainavarat on 
tosin maksettu valtiolle takaisin pitkällä takai  
sinmaksuajalla,  mutta  niiden reaalinen kustan  
nusvaikutus  on  jäänyt  metsänomistajalle  mel  
ko  pieneksi.  Lisäksi  aina 1990-luvulle asti  
myös hankkeen työnjohtokustannukset  mak  
settiin kokonaan valtion varoista. 
Metsäojituksen  painoarvo  metsänparan  
nustoiminnan alkuvaiheessa näkyi  myös  tut  
kimustoiminnassa. Saari (1942)  tutki 1940- 
luvulla metsäojituksen  yksityistaloudellisen  
kannattavuuden määritysmenetelmiä  ja Kaite  
ra  (1947)  määritti  ojitettavan  suon liiketalou  
dellisen metsäojitusarvon.  Ojitustoiminnan  
ollessa  vilkkaimmillaan 1960-ja 1970-luvuilla 
Numminen (1970)  selvitti  silloisen  avustusjär  
jestelmän  merkitystä  ojituksen  yksityistalou  
dellisen kannattavuuden alueittaisen vaihtelun 
kannalta. Samoihin aikoihin myös  Keltikangas  
ja Seppälä  (1966, 1973  a)  tutkivat  metsäojituk  
sen kansantaloudellista edullisuutta hyötyker  
toimien avulla.  Aarnio (1985)  selvitti 1980- 
luvulla ojituksen  yksityistaloudellista  edulli  
suutta  kolmen eri metsänomistajaryhmän  nä  
kökulmasta ottamalla huomioon metsänpa  
rannusrahoituksen ja verotuksen alueellisen 
porrastuksen.  
Ojituksen  tuoma  kasvunlisä  merkittävää 
Uudisojitus  on metsätalouden pitkävaikuttei  
simpia  investointeja.  Samalla se  on  puuston  
lisäkasvun kannalta yksi  merkittävimmistä 
työlajeista.  Parhaimmissa uudisojUuskohteis  
sa  voidaan tuotos  jopa kaksin-  tai  kolminker  
taistaa ojituksenjälkeisellä  ensimmäisellä kier  
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toajalla  verrattuna  ojittamattomaan  vaihtoeh  
toon.  Suurella osalla nykyisistä  ojitusalueista  
kasvaa  vielä ensimmäinen ojituksenjälkeinen  
puusukupolvi.  Riittävillä hoitotoimenpiteillä  
myös  monien ojitusalueiden  seuraajapuusto  
jen lisäkasvu  voidaan pitää  samansuuruisena. 
Suurimmat kasvunlisäykset  saadaan odote  
tusti  Etelä-Suomen rehevimmissä korvissa,  
pienimmät  taas  Pohjois-Suomen  ojUuskohteis  
sa  ja Etelä-Suomen karuilla  rämeillä. Parhaim  
millaan koko  ojituksenjälkeisenä  kiertoaikana 
keskimääräinen vuotuinen kasvunlisäys  voi  olla 
jopa  6-7 kuutiometriä hehtaarilla. Sen sijaan  
huonoimmissa ojituskelpoisissa  kohteissa vas  
taava  kasvunlisäys  jää  jopa  alle 2  kuutiometrin 
onnistuneissakin  ojitushankkeissa.  
Ojituksen huippuvuodet  kannattavuuden 
kannalta 
Määrällisesti  yksityismetsien  ojitustoiminnan  
huippuvuodet  ajoittuivat 1960-luvun loppu-ja  
1970-luvun alkupuoliskolle.  Jäljempänä  esitet  
tävät  kannattavuuslaskelmat perustuvatkin  uu  
disojituskustannusten  sekä rahoituksen osalta 
vuoden 1970 tilanteeseen,  jolloin yksityismet  
sissä  tehtiin eniten uudisojituksia  kautta aiko  
jen.  Ojitusalueen  vaatimat  jälkihoitotyöt  -  kun  
nostusojitus  ja taimikonhoito -  hinnoitettiin 
vuonna  1995 toteutuneilla kustannuksilla ja ra  
hoitettiin senhetkisillä julkisen  tuen  ehdoilla. 
Aiempien  tutkimustulosten perusteella  saadut 
tuotosluvut hinnoitettiin vastaavasti  yksityis  
metsien puutavaralajeittaisilla  kantohinnoilla 
myös  vuonna 1995 toteutuneessa  tasossa.  
Miltä investoinnin kannattavuus näyttää  25  
vuotta  uudisojituksen  jälkeen  metsänomista  
jan  näkökulmasta? Vastaus  siihen saadaan 
vertaamalla  keskenään lähtötilanteeltaan (suo  
tyyppi,  alkupuusto  jne.)  samanlaisten soiden 
ojitetun  ja  ojittamattoman  kasvatusvaihtoeh  
don nettotuottojen  nykyarvoja  edellä esitetyil  
lä kantohinta- ja  kustannusoletuksilla. Vertai  
lut tehdään ojituksen  kannalta tärkeimmille 
suotyyppiryhmille  sekä  Etelä- että Pohjois  
suomessa. Perusvaihtoehdossa kannattavuut  
ta  tarkastellaan metsänomistajan  omalla rahoi  
tuksella.  Toisessa vaihtoehdossa metsänomis  
taja  saa  alueellisten rahoitusehtojen  mukaisen 
maksimiavustuksen ja loppuosa  kustannuk  
sista  rahoitetaan halpakorkoisella  lainalla. Las  
kennan perusvuosi  on 1970 eli uudisojitus  
ajankohta.  Tarkasteltavana on koko  uudisoji  
tuksen käynnistämä  puuntuotantoketju.  
Rämeet 
Reilusti yli  puolet  uudisojituspinta-alasta  on 
ollut rämeitä. Sitä mukaa  kun ojitusmäärät  
vähenivät 1970-luvulla,  karumpien  rämeiden 
suhteellinen osuus  lisääntyi  etenkin Etelä- 
Suomessa,  jossa  niiden pinta-ala  edusti mel  
ko suurta osuutta  kaikista  uudisojituksista.  
Ojitettuna  karut  rämeet  vastaavat  puuntuotos  
kyvyltään  kangasmaiden  kuivia kankaita 
(CT).  Karuja  rämeitä onkin pidetty  ojituskel  
poisina  ainoastaan Etelä-Suomessa,  johon  
myös kannattavuustarkastelut rajoittuvat.  
CT:tä vastaavan  rämeen ojitus näytti kol  
men prosentin  laskentakorkokannalla  kannat  
tavalta vielä  metsänomistajan  omarahoituksel  
lakin. Tosin  taloudellista tulosta (ojitetun  ja 
ojittamattoman kasvatusvaihtoehdon nykyar  
vojen  erotus)  ojitusinvestointi  tuotti ainoastaan 
runsaat  100 euroa hehtaarilta. Julkisella rahoi  
tustuella vastaava  erotus  (kate)  oli  jo  noin 200 
euroa (Mikkola  ym. 2002). Investointi ei täyt  
tänyt  kuitenkaan viiden prosentin  tuottovaati  
musta,  ts. ojittamaton  vaihtoehto tuotti parem  
man lopputuloksen  kuin ojitettu.  Edes  met  
sänparannusrahoitus  ei tehnyt  karujen  rämei  
den ojitusta  kannattavaksi,  vaan metsänomis  
tajan  oli  kannattavampaa  kasvattaa  rämemän  
nikköä ojittamattomana.  
Etelä-Suomessa tehtiin runsaasti  ojituksia  
myös  hieman rehevimmillä rämeillä. Ne  vasta  
sivat  ojitettuna  kasvultaan kivennäismaiden 
kuivahkoja  kankaita (VT).  Tällaisilla kasvupai  
koilla ojitusvaihtoehdon  nykyarvot  kohosivat 
runsaaseen  1 300  euroon ja  voittoa (katetta)  
investointi tuotti metsänomistajalle  omarahoi  
tuksellakin lähes 800 euroa kolmen prosentin  
korolla. Vielä  viiden prosentin  korollakin VT:tä 
vastaavilla kasvupaikoilla  ojituksesta  oli  odotet  
tavissa  hieman positiivista  nykyarvoa  omara  
hoituksellakin. Julkinen rahoitustuki paransi  
kannattavuutta vielä runsaalla 100 eurolla. 
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Pohjois-Suomessa  ojitukset  kohdistettiin 
pääasiassa  parhaille  rämetyypeille,  koska  kas  
vuolosuhteet ovat olennaisesti heikommat 
kuin Etelä-Suomessa. Kannattavuustarkaste  
lut tehtiinkin Pohjois-Suomen  osalta pelkäs  
tään tuoreen  kankaan (MT) kasvupaikkaa  
vastaaville  rämeille. Ne tuottivat ojitettunakin  
parhaimmassa  vaihtoehdossa ainoastaan run  
saan 300 euron nettonykyarvon  kolmen  pro  
sentin korolla. Tällöin kasvatus  vaihtoehtojen  
väliseksi  erotukseksi  (katteeksi)  jäi  omarahoi  
tuksella runsaat  100 ja tukirahoituksella lähes 
250 euroa. Viiden prosentin  tuottovaatimus oli  
jo  liian korkea  tavoite  omarahoituksella ja  jul  
kisella  tuellakin saatiin ojitusinvestoinnit  vain 
niukasti  kannattaviksi.  
Korvet 
Etelä-Suomessa korpien  ojitus  kohdistui pää  
asiassa  varsinaisiin korpiin,  jotka rinnastetaan 
kasvukyvyltään  kivennäismaiden tuoreisiin 
kankaisiin (MT).  Tällaisissa ojituskohteissa  ai  
kaansaatu huomattava kasvunlisäys  näkyy  sel  
västi myös  investoinnin taloudellisessa tulok  
sessa.  Ojitettuna  MT:tä vastaavat  korvet tuot  
tivat noin 3 000  euron nettonykyarvon  kolmen 
prosentin  korolla. Ojittamattoman  vaihtoehdon 
vähentämisen jälkeen  investoinnin erilliskannat  
tavuudeksi saatiin vielä vajaan  2  000 euron 
hehtaarikohtainen kate.  Vielä  viiden prosentin  
korollakin investointi  tuotti noin 800 euron net  
tonykyarvon.  Tämänkaltaisilla parempituottoi  
silla kasvupaikoilla  rahoitustavalla ei enää  ole 
suurtakaan vaikutusta kannattavuuteen, koska  
alkuinvestoinnin suuruus  verrattuna  saataviin 
lisätuloihin jäi  melko pieneksi  laskelmissa  käy  
tetyillä  laskentakorkokannoilla. 
Pohjois-Suomen  MT:tä vastaavissa korpi  
kuusikoissa  kasvunlisäys  jää  selvästi  pienem  
mäksi  kuin Etelä-Suomessa. Tämä näkyy  
myös  ojitetun  vaihtoehdon nykyarvoissa,  jot  
ka  jäivät  noin 1 000 euron tuntumaan  kolmen 
prosentin  korolla. Metsänparannusrahoituksel  
lakin investoinnin katteeksi  jäi ainoastaan vajaat  
300 euroa. Viiden prosentin tuottovaatimuksel  
la investointi  oli jo  kannattamaton eli metsän  
omistajan  oli tarkoituksenmukaista luopua  oji  
tushankkeesta rahoituslähteestä riippumatta. 
Johtopäätökset  
Ojitusinvestointien  vaikutukset on selvästi  
nähtävissä jo  valtakunnan tason  kasvuluvuis  
sa.  Tila- ja  metsikkötasolla on tähän mennes  
sä  saattanut  kuitenkin realisoitua vasta  pieniä 
harvennushakkuutuloja  ja ojituksen  varsinai  
nen  "pääsato"  on  korjattavissa  vasta  lähivuo  
sikymmeninä.  Edellä esitetyillä  kannattavuus  
laskelmilla on kuitenkin pyritty ikään kuin vä  
liaikatietona arvioimaan,  miltä vuonna 1970 
tehtyjen  ojitusinvestointien  kannattavuusnä  
kymät  näyttävät  vuoden 1995 hinta- ja  kus  
tannustason  pohjalta.  
Tulosten perusteella  kolmen prosentin  
tuottovaatimus täyttyy  lähes  kaikissa  ojitus  
hankkeissa sekä  rämeillä että korvissa  niin 
Etelä- kuin  Pohjois-Suomessakin  jopa  omara  
hoituksella. Metsänomistaja  ei kuitenkaan aina 
välttämättä tyydy  näin alhaiseen tuottoon. 
Mikäli  laskentakorkona käytetään  viittä pro  
senttia, niin Etelä-Suomessa ainoastaan ka  
rummilla rämeillä tuottovaatimus jää tukira  
hoituksellakin toteutumatta.  Pohjois-Suomes  
sa  viiden prosentin  tuottovaatimus on  jo liian 
korkea  varsinkin omarahoituksella. Sen sijaan  
julkinen  rahoitustuki nostaa  rämeiden tuoton  
jo yli  viiden prosentin  vaatimuksen,  ja  kor  
pisoillakin tavoitetaso likimain toteutuu.  Ny  
kyarvojen  perusteella  ylivoimaisesti  parhaim  
pia  uudisojituskohteita  olivat  Etelä-Suomen 
korvet,  joissa  ojitusinvestoinnin  erilliskannat  
tavuutta osoittavat reaaliset sisäiset korot  ko  
hosivat jopa 13-14 prosenttiin ilman met  
sänparannusrahoitusta  ja verotusta  (Aarnio  
1985).  
Esitetyt  kannattavuusarviot perustuvat on  
nistuneisiin ojitushankkeisiin.  Epäonnistumis  
ten takia osa hankkeista ei ole tuonut  toivot  
tua  kasvunlisää,  jolloin  kolmen prosentin  tuot  
tovaatimuskaan ei täyty.  Eniten epäonnistunei  
ta  hankkeita on tehty  Pohjois-Suomessa,  joka  
on muutenkin kriittisintä aluetta ojitusinves  
tointien kannattavuuden kannalta. Toisaalta 
metsänomistajan  kannalta myönteinen  ojitus  
päätös  oli  joissakin  tapauksissa  perusteltua  
tehdä jo senkin vuoksi, että  verovapaudesta  
(metsämaaksi  luokitellut suot)  saatava  hyöty  
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saattoi olla suurempi kuin metsänparannuslai  
nan vuotuismaksu. Ojitusalueellehan  myön  
nettiin alueittain porrastetusti  15-25 vuoden 
verovapaus. Pohjois-Suomessa  vuonna 1970 
ojitetun  suon verovapaus päättyi siten vasta 
vuonna 1994. 
Yhteenvetona laskelmista voidaan todeta,  
että  julkisella  rahoitustuella on  pystytty  jonkin  
verran tasoittamaan alueellisia kannattavuus  
eroja. Etelästä pohjoiseen  edettäessä kasvu  
olosuhteet kuitenkin heikkenevät niin paljon,  
että kannattavuuseroja  ei pystytä  kompensoi  
maan millään julkisen  tuen  määrällä. Yksityis  
taloudellisen kannattavuuden edellytyksenä  on  
tietenkin se,  että metsäteollisuus tarvitsee tu  
levaisuudessa myös  ojitusalueille  kertyneen  
puuraaka-aineen,  ja  on siitä  valmis myös  mak  
samaan. 
4.6.2 Kunnostusojitus  
Uudisojituksen  jälkeen  ojien  kuivatusteho  
heikkenee vähitellen, jolloin  suon vesitalous 
saattaa  palautua  kohti  uudisojitusta  edeltänyt  
tä tilaa. Useiden tutkimusten mukaan kunnos  
tusojituksen  tulisikin ajoittua  15-25 vuotta uu  
disojituksen jälkeen.  Tämän perusteella 1960- 
ja 1970-lukujen  mittavat ojitukset  ovat  jo hy  
vinkin kunnostusojitusten  tarpeessa. Puuston 
kasvun turvaamiseksi on erityisen  tärkeää teh  
dä kunnostusojitus  riittävän ajoissa.  
Kunnostusojitusta  voidaan pitää  alkuperäi  
sen uudisojituksen  ylläpitoinvestointina.  Kum  
mankin tavoitteena on tuottaa lisäkasvua suo  
puustossa.  Uudisojituksilla  aikaansaadusta li  
säkasvusta on olemassa runsaasti tutkimus  
tuloksia. Sen sijaan  kunnostusojituksella  ai  
kaansaatavasta kasvunlisästä  on niukasti tut  
kimustietoa,  vaikka tiedontarve on tällä het  
kellä suuri. Tämä johtunee  siitä,  että  kunnos  
tusojitusten tarve lisääntyi  merkittävästi vas  
ta 1980-luvulla,  jolloin  myös  ojitusalueiden  
kunnostus tuli  julkisen  rahoitustuen piiriin. 
Tässä  esitettävät tulokset pohjautuvat  Met  
säntutkimuslaitoksen toimesta 1980-luvun al  
kupuolella  perustettuihin  kunnostusojitusko  
keisiin,  joiden  mittaustietojen  avulla on arvi  
oitu  toimenpiteellä  saatavaa  lisäkasvua (Hök  
kä 1997, Lauhanen & Ahti 2001)  sekä sen 
yksityistaloudellista  kannattavuutta (Hytönen  
ja Aarnio 1998). 
Käsittely  ratkaisee kasvunlisän  
Laskelmien perustana olevat tutkimuskoealat 
edustavat  karuhkoja  rämeitä,  jotka  ovat  usein  
kin  sekä  uudisojituksen  että  myös  kunnostus  
ojituksen  kannalta rajatapauksia.  Tarkastellus  
sa  koeala-aineistossa kunnostusoj  Uuskohtei  
den  puuston  tilavuus oli vain 20-63 kuutio  
metriä hehtaarille,  vaikka  uudisojituksista  oli 
kulunut jo 20-50 vuotta. 
Koeala-aineistolla oli mahdollista arvioida 
kunnostusojituksen  jälkeistä  kasvua  ainoas  
taan  seuraaville 20 vuodelle. Eri käsittelyille  
saatiin tarkastelujakson  aikana keskimäärin 
seuraavat  kasvunlisäykset:  
Pelkällä perkauksella  kasvunlisäys  jäi mel  
ko  pieneksi.  Sen  sijaan  muilla käsittelyillä  vuo  
tuinen hehtaarikohtainen kasvunlisäys  lähen  
teli  jo yhtä kuutiometriä. Perkauksen  heikko 
reaktio saattoi joissakin kohteissa johtua  oji  
tusalueen melko suuresta  sarkaleveydestä  (yli  
60 metriä).  
Kannattavuus 
Erisuuruiset  kasvunlisät  antavat  jo viitteitä eri 
käsittelyjen  kannattavuusjärjestyksestä.  In  
vestoinnin kannattavuuden määrittämiseksi 
arvioitiin kullekin käsittelylle  metsäkeskuksit  
taisten keskiarvolukujen  perusteella  kustan  
nukset  ja  puutavaralajeittaiset  kantohinnat. 
Laskelmat tehtiin sekä  pelkästään  metsän  
omistajan  omalla rahoituksella että  kestävän  
metsätalouden rahoituslain (kemera)  mukai  




Perkaus  5,2  
Täydennysojitus 16,7  
Perkaus  + täydennysojitus  17,8  
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Investoinnin kannattavuus määritettiin si  
säisinä  korkokantoina. Eri  käsittelyjen  sisäiset  
korkokannat olivat seuraavat: 
Molemmilla rahoitusvaihtoehdoilla täyden  
nysojitus  antoi parhaan  taloudellisen tuloksen.  
Perkauksen  ja täydennysojituksen  yhdistel  
mällä saatiin suurin kasvunlisäys,  mutta  ko  
honneiden lisäkustannusten takia kannatta  
vuus  jäi kuitenkin selvästi  heikommaksi kuin 
pelkällä  täydennysojituksella.  Perkaus näytti 
olevan  selvästi  kannattamattomin  käsittely  
vaihtoehto. 
Jo omarahoituksellakin voimaperäisimpiä  
käsittelyvaihtoehtoja  voidaan pitää järkevinä  
puuntuotannon investointikohteina metsän  
omistajalle.  Julkinen  rahoitustuki nostaa  vielä 
sisäisiä korkokantoja  5-6 prosenttiyksiköllä.  
Tällöin kunnostusojitusta  voidaan pitää jo hy  
vin  varteenotettavana  kohteena myös  moniin 
metsätalouden ulkopuolisiin  sijoitusvaihtoeh  
toihin verrattuna. Riskiä lisää kuitenkin aina  
metsätalouden investointeihin liittyvä  pitkä  ai  
kajänne,  mikä korostuu etenkin uudisojituk  
sesta alkavassa  puuntuotantoketjussa.  
Missä kannattaa kunnostusojittaa?  
Karuhkoilla  rämeillä kannattavuudeltaan par  
haaseen tulokseen metsänomistaja  pääsee,  jos  
metsänojitusboniteetti  (suon  potentiaalinen  
puunkasvukyky)  on suurempi  kuin 2  ja uudis  
ojituksella  aikaansaatu puusto on  vähintään 
30-50 m
3/ha. Käytännössä  kunnostusojituk  
seen ei kannata ryhtyä,  mikäli onnistunut uu  
disojitus ei ole selvästi  elvyttänyt  puuston 
kasvua.  Myöskään  runsaspuustoisilla  (yli  100 
m
3
/ha)  ja  hyväkasvuisilla  ojitusalueilla  ei  kan  
nata  ryhtyä  kunnostusojituksiin,  jos  puusto  
mahdollisen harvennushakkuun jälkeenkin  pi  
tää huolen vesitaloudesta. Sekä rämemänni  
köissä  että  korpikuusikoissa  kannattavimmat 
kunnostusojituskohteet  löytyvätkin  ilmeisesti  
sellaisilta  uudisojitusalueilta,  joissa puustoa  on 
50-100 m
3/ha. 
4.6.3 Lannoitus  
Yksityismetsissä  metsänlannoitukset aloitet  
tiin "tosimielessä" vasta  1 960-luvun puolivä  
lissä. MERA-kaudella eli vuosina 1965-1975 
lannoituspinta-alat  kasvoivat  yhtäjaksoisesti  
koko  ohjelmakauden  ajan.  Vuonna 1965 yk  
sityismetsissä  lannoitettiin runsaat  3  000  heh  
taaria  ja vuonna 1975 jo yli 160 000 hehtaaria 
(Metsätilastollinen  vuosikirja  2002).  Pääsyy  
nä  lannoitusalojen  kasvuun oli  lannoituksen 
hyväksyminen  metsänparannusvaroin  rahoi  
tettaviin  työlajeihin  vuodesta 1968 alkaen. Li  
säksi  kyseisinä  vuosina kohdennettiin run  
saasti varoja  lannoituksiin MERA-ohjelmissa  
asetettujen  tavoitteiden mukaisesti. Sen jäl  
keen  lannoituspinta-alat  pienenivät  pääsään  
töisesti aina vuoteen  1992 asti,  jolloin yksityis  
metsissä lannoitettiin enää noin 1 500 hehtaa  
ria. Sittemmin vuotuiset lannoituspinta-alat  
ovat nousseet  yksityismetsissä  yli  15 000 
hehtaariin. 
Lannoitusinvestoinnit toteutettiin yksityis  
mailla suurelta osin metsänparannuslainoilla.  
Etenkin varttuneiden metsien kasvatuslannoi  
tukset  olivat  metsänomistajille  houkuttelevia 
investointikohteita,  koska lannoitustuotot oli  
vat  realisoitavissa usein jo lainan takaisinmak  
suajan päätyttyä.  Monissa muissa  metsätalo  
uden investointikohteissa  tilanne oli  selvästi  
huonompi,  kuten esimerkiksi  ojitusalueiden  
peruslannoituksissa.  Etenkin 1960- ja 1970- 
luvuilla metsänomistajien  lannoituspäätökset  
saatiin hyvin  yhteensopiviksi  puuntuotanto  
ohjelmissa  asetettujen  tavoitteiden kanssa.  
Lannoituskokeita jo hyvissä  ajoin  ennen 
laajamittaista  lannoitustoimintaa 
Suometsien ojitus lisäsi tutkijoiden  kiinnostus  
ta myös  uudisojitusalueiden  lannoituksiin. Jo 
Sisäinen  korkokanta, % 
Omarahoitus Kemera-tuki 
Perkaus  2,5 7,2  
Täydennysojitus 6,8 12,9 
Perkaus  + 
täydennysojitus 5,5 10,7 
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1950-luvun alkupuolella  perustettiinkin  laajat  
suometsien lannoituskokeet,  joissa  selvitettiin 
monien muiden vaikutusten  ohella lannoitus  
ten aikaansaamaa kasvureaktiota. Myös  ki  
vennäismailla käynnistettiin  1950-luvun lopul  
la mittava lannoituskoetoiminta. Kun 1960- 
luvun lopulla  lannoitustoiminta laajeni  merkit  
tävästi,  oli tutkittua tietoa jo käytettävissä  
esim. eri lannoitelajien  ja -määrien vaikutuk  
sista odotettavissa olevaan kasvunlisään. 
Ensimmäiset kannattavuustutkimukset 
metsänlannoituksista tehtiin 1960-luvun lopul  
la ja 1970-luvun alkupuolella  (Keltikangas  ja 
Seppälä  1968,  1973 a  ja 1973  b, Keipi  ja  Kek  
konen 1970).  Laajamittaista  lannoituskoetoi  
mintaa ei  kuitenkaan  hyödynnetty  vielä  kovin  
kaan paljon  näissä tutkimuksissa. Lannoitus  
ten  kannattavuutta käsittelevää tutkimustietoa 
olikin hyvin  niukasti  käytettävissä  vielä silloin,  
kun lannoitustoiminta oli vilkkaimmillaan 
1970-luvun alkupuolella.  
Lannoitustutkimukset keskittyivät  1 980- 
luvulle 
Yksityismetsien  kokonaislannoituspinta-alajäi  
jo 1980-luvulla alle puoleen edellisen vuosi  
kymmenen  huippusaavutuksesta.  Vuonna 
1989 lannoitettiin enää  runsaat  20 000 hehtaa  
ria,  joka oli ainoastaan runsaat  10 prosenttia 
huippuvuoden  1975 tasosta. Lannoitustoi  
minnan hiipumiseen  vaikutti  osaltaan metsän  
parannusvarojen  kohdentaminen muihin työ  
lajeihin  sekä  toisaalta lannoituksiin liittyneet  ei  
toivotut ympäristövaikutukset.  
1980-luvulla tehtiin lähes 10 tieteellistä jul  
kaisua lannoitusten kannattavuudesta sekä 
kivennäis-  että  turvemailla. Lähes kaikissa  jul  
kaisuissa kannattavuutta tarkasteltiin sekä 
metsänomistajan  omalla rahoituksella että 
metsänparannusrahoituksella.  Huolimatta 
rohkaisevista kannattavuustuloksista metsän  
omistajat  eivät olleet halukkaita tekemään lan  
noituksia omin varoin.  
Turvemaiden lannoitusten kannattavuus  
tutkimukset keskittyivät  yleensä  Etelä-Suo  
meen ja melko varttuneisiin puustoihin.  Met  
sikkökohtaiset tarkastelut  kohdistuivat useim  
miten myös  pelkästään  korpikuusikoihin  tai 
rämemänniköihin tietyllä  maantieteellisesti ra  
jatulla  alueella. Kannattavuusvertailut tehtiin 
yleensä  PK-  ja  NPK-lannoitusten välillä joko  
omarahoituksella tai metsänparannusrahoi  
tuksella (Hämäläinen  ja Laakkonen 1983,  Sal  
minen 1984, Hämäläinen ym. 1985, Rantala 
& Moilanen 1993). 
Yhteisenä piirteenä  edellä esitetyille  tutki  
muksille oli NPK-lannoituksilla saatu suurem  
pi  kasvunlisä  verrattuna  PK-lannoituksiin.  Sen 
sijaan  PK-lannoitus oli yleensä  aina  kannatta  
vampi  vaihtoehto kuin  NPK-lannoitus. Sopi  
valla lannoitusmäärällä ja puustoltaan  soveli  
aassa kohteessa saatiin omarahoituksellakin 
lähes 20 prosentin  sisäisiä  korkoja.  Parhaa  
seen taloudelliseen tulokseen päästiin  rahoit  
tamalla lannoitusinvestointi metsänparannus  
lainalla. Tällöin saatiin jopa yli 40 prosentin  
sisäisiä korkoja. 
Lannoituksen kannattavuuden päätulos  
vasta 1990-luvulla 
Yksityismetsien  lannoituspinta-ala  hiipui  
vuonna 1992 jo noin 1 500  hehtaariin (pienin 
määrä vuoden 1 964 jälkeen).  Kaksi  vuotta  sen 
jälkeen  ilmestyivät  kivennäismaiden lannoitus  
ta koskevat  varteenotettavimmat kannatta  
vuustulokset,  joilla voitiin verrata  eri  bonitee  
teilla lannoitelajien  ja  -määrien sekä  toistuvien 
lannoitusten lukumäärän vaikutusta  optimitoi  
menpidevalintaan  (Laakkonen  1994).  Malleil  
la oli mahdollista verrata  myös  kertalannoitus  
ten kannattavuutta. 
Tutkimuksen päätulokset  tukivat  ja toisaal  
ta myös tarkensivat aiemmin tehtyjen  osittais  
selvitysten  kannattavuuslukuja.  Parhaimpia  
lannoituskohteita olivat 45-65-vuotiaat män  
niköt,  joiden  sisäinen korko  kohosi 20-40 pro  
senttiin omalla rahoituksella kasvupaikasta  
riippuen.  Metsänparannusrahoitus  nosti sisäi  
siä korkoja  vielä 5-10  prosenttia.  Huimista 
kannattavuusluvuista huolimatta lannoituspin  
ta-alat pysyivät  kuitenkin koko  1990-luvun 
melko vaatimattomina. 
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Vain  tuki  ylläpitää  lannoitusintoa 
Yksittäisenä työlajina  metsänlannoitus on ol  
lut tutkijoiden  mielenkiinnon kohteena ehkä 
suhteettomankin paljon.  Yhtenä  syynä  tähän 
on ollut varmaankin lannoitusinvestoinnin 
melko lyhyt vaikutusaika  verrattuna  moniin 
muihin metsätalouden investointeihin. Lisäk  
si  kannattavuusvertailujen  kannalta toimenpi  
teellä saadut kasvunlisät  on tuotostutkimusten 
pohjalta  voitu  arvioida melko luotettavasti tai  
ainakin selkeässä  muodossa  riittävän lyhyellä  
aikajänteellä.  Kivennäismaiden kertalannoituk  
sissa  tarkasteluperiodi  oli  aina alle 10 vuotta  
ja toistuvissa  sekä turvemaiden lannoituksis  
sakin alle  20 vuotta.  
Kivennäismaiden metsänparannusrahoitus  
kohdennettiin pääasiassa  jo omarahoituksella  
kin  yksityistaloudellisesti  kannattavien puus  
toisten metsiköiden kasvatuslannoituksiin. 
Turvemailla julkista  rahoitusta kohdennettiin 
runsaasti  myös  vastikään ojitettujen  turvemai  
den peruslannoituksiin.  Sen sijaan  kannatta  
vuuslaskelmia tehtiin vain varttuneille tai kor  
keintaan puustoisille  nuorille suopuustoille.  
Avosoiden istutusalojen  ja nuorten  suopuus  
tojen  peruslannoituksissa  kannattavuusarviot 
eivät varmastikaan olisi olleet läheskään yhtä 
houkuttelevia kuin varttuneiden puustojen  
kasvatuslannoituksissa. 
Lähes kaikki  lannoitustutkimukset osoitti  
vat  investoinnin yksityistaloudellisen  kannat  
tavuuden jo omarahoituksellakin. Kun laskel  
miin otettiin mukaan myös  julkinen  rahoitus,  
niin  kannattavuusarviot kohosivat  jopa käsit  
tämättömän korkeiksi  verrattuna esimerkiksi  
yksittäisen  metsänomistajan  vaihtoehtoisiin 
sijoituskohteisiin.  Etenkin  lainarahoitus antoi 
parhaimmat  tuotot, koska halpakorkoinen  lai  
na  veroetuineen oli selvästi  edullisempi  inflaa  
tiotaloudessa (usein  käytetty  inflaatiovauhti 
7  %) kuin  metsänparannusavustus.  Myös  
1990-luvun loppupuolella  tehdyt  laskelmat 
osoittivat lannoitukset erittäin kannattaviksi  
omarahoituksella;  sisäinen  korko  oli kiven  
näismailla 10-25 ja turvemailla 8-15 prosent  
tia Etelä-Suomessa (Aarnio  ym. 1997  a, Aar  
nio  ym. 1997  b). Rantalan ja Moilasen (1993)  
selvityksessä  PK-lannoitus osoittautui kannat  
tavaksi  (sisäinen  korko  6-7 %) myös Pohjois  
pohjanmaan  runsastyppisillä  nevarämeillä. 
Nykyisin  kestävän metsätalouden mukais  
ta  rahoitustukea  myönnetään  kuitenkin  vain 
ns.  terveyslannoituksiin,  joilla pyritään  turvaa  
maan taantuvien  tai  jopa  kuolevien puustojen  
normaali kehitys.  Tällaiset kohteet ovat  par  
haimmissa tapauksissa  erittäin kannattavia 
investointikohteita,  mikäli  puuston kasvun  
taantuminen ravinnepuutosten  tai  muiden syi  
den takia pystytään ennakoimaan riittävän 
ajoissa.  
Vaikka lannoitustutkimuksilla on osoitettu 
investoinnin hyvä  yksityistaloudellinen  kan  
nattavuus, se ei ole kuitenkaan  vakuuttanut 
yksityismetsänomistajia  toimenpiteen  talou  
dellisesta tarkoituksenmukaisuudesta. Lan  
noituspinta-alojen  ja investoinnin kannatta  
vuuden välillä näyttäisi hieman kärjistettynä  
olevan jopa  negatiivinen  korrelaatio: mitä kan  
nattavammalta lannoitus näytti  tutkimusten 
mukaan,  sitä pienempiä olivat yksityismetsi  
en lannoituspinta-alat.  Omarahoituksellakaan 
lasketut korkeat  tuottoluvut eivät  ole houku  
telleet lannoittamaan parin viimeisen vuosi  
kymmenen  aikana, vaan into löytyi  laajamit  
taisella julkisella  metsänparannusrahoituksel  
la etenkin 1970-luvulla. 
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5 Korjuuolot ja puunkorjuu 
Matti  Siren 
Turvemailla kuten  kivennäismaillakin puun  
korjuun  ongelmat  keskittyvät  ensiharvennuk  
siin. Metsähallituksen kehittämisjaoston  pa  
nos  turvemaiden puunkorjuun  kehittämises  
sä  on  ollut  mittava. Kehittämistoimintaa joh  
tanut  Tore Högnäs  (Högnäs  1997) kiteyttää  
kin  ongelman  seuraavaan lauseeseen: "Kone  
kehittelyn  osalta on syytä  muistaa, että tur  
vemaiden puunkorjuun  ongelma  on taloudel  
linen eikä tekninen. Kalustoa,  jolla  voidaan 
vähin jäljin korjata  puuta suolta löytyi kym  
menen  vuotta  sitten  ja  sitä löytyy  tänä päi  
vänäkin. On telamaastureita,  moottorikelkko  
ja jne. Kehittämistyössä  tulisi  näin ollen pai  
nottaa innovaatioita,  joilla korjuun talous py  
syy  kurissa".  
Suometsiin soveltuu pääsääntöisesti  sama 
korjuukalusto  kuin  kivennäismaillekin järein  
tä päätehakkuukalustoa  lukuun ottamatta.  
Turvemailla on myös erityispiirteensä,  jotka 
tuovat lisänsä  korjuun  toteutukseen ja suun  
nitteluun. Seuraavassa esitellään turvemaiden 
puunkorjuuta  koskevaa  tutkimustietoa sekä  
koostetaan tutkimusohjelmaan  kuuluneen 
hankkeen "Turvemaiden puunkorjuun  kehit  
täminen" ja sen kahden  Tekesin  osarahoitta  
man rinnakkaishankkeen (Kärhä  2001,  Siren 
2002)  keskeisiä  tuloksia. Myös erityisesti  
Pohjois-Karj  alassa toteutetun  suometsien yh  
teiskehityshankkeen  (Niemi  ym.  2002  a)  tu  
loksia referoidaan. 
5.1 Harvennuskertymä  ja sen 
rakenne  
Turvemaiden korjuuolot  koostuvat kahdesta 
päätekijästä.  Nämä ovat  leimikoiden rakenne 
ja toisaalta turvemaa  kulkualustana. Leimik  
korakenne sisältää  leimikoiden kokojakauman  
sekä puuston rakenteen,  joka  on jaettavissa  
hakkuissa  poistettavan  ja  jäävän  puuston  run  
kolukusarjoihin.  Turvemaata kulkualustana 
käsitellään omassa  luvussaan,  joten  siihen ei  
tässä yhteydessä  puututa. 
Poistettavien  runkojen  koko  ja hehtaari  
kohtainen kertymä vaikuttavat keskeisesti  
puunkorjuun  tuottavuuteen  ja kustannuksiin. 
Ensiharvennuksissa pieni  runkokoko  ja alhai  
nen hehtaarikertymä  ovat  ongelma.  Eeronhei  
mon (1991)  mukaan keskimääräinen kerty  
mä turvemaiden harvennuksissa yksityismet  
sissä  oli ainoastaan 29 m
3/ha. Ensiharvennus  
ten  korjuuolo-ongelmat  eivät koske  pelkäs  
tään turvemaita. Lilleberg  ja  Raitanen  (1989)  
selvittivät VMI-tietojen  pohjalta  Etelä-Suo  
men harvennusmetsien rakennetta. Ensihar  
vennusten  hehtaarikertymä  oli 40,1 m 3  ja 
poistettavien  runkojen  keskikoko  51 dm 3 . 
Mäntyvaltaisissa  metsiköissä keskimääräinen 
kertymä  oli vain 34,6  m 3. 
Siren ym. (2002)  selvittivät ensiharven  
nusten  korjuuoloja  kivennäis-ja  turvemailla ja  
vertailivat eri tietolähteiden antamia tuloksia.  
Pohjois-Pohjanmaan  ja  Keski-Suomen metsä  
keskusten aluesuunnitelmatiedoista selvitet  
tiin ensiharvennusleimikoiden puuston tila  
vuudet, kertymät  ja kuvioiden koot. Häme-  
Uusimaan,  Etelä-Pohjanmaan  ja Keski-Suo  
men metsäkeskusten alueilla ensiharvennus  
männiköiden runkolukusarjoja  ja kertymän  
rakennetta mitattiin koealoilta. Koealojen  run  
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kolukusarjojen  vertailuksi laskettiin samojen  
alueiden VMI-tietoihin perustuvat runkoluku  
sarjat. 
Ensiharvennusmänniköiden koealamitta  
usten yhteensä  66 mitatun metsikön otanta  
kehikko muodostui metsäsuunnitelmatiedois  
sa kiireellisesti ensiharvennettaviksi merki  
tyistä,  pääpuulajiltaan  mäntyä  olevista kiven  
näismaa- ja  rämekuvioista,  joissa  ei  oltu teh  
ty  hakkuun ennakkoraivausta. Turvemailta 
mitattiin yhteensä  15 koealaa,  joista 14 sijait  
si  Etelä-Pohjanmaan  metsäkeskuksen ja  yksi  
Häme-Uusimaan metsäkeskuksen  alueella. 
Mitatut turvemaakohteet vastasivat ravintei  
suudeltaan kivennäismaiden VT-tyyppiä.  
Kultakin kohteelta mitattiin yksi  10 met  
riä pitkä ja 20 metriä leveä koeala (kuva  1). 
Turvemailla koealat sijoitettiin siten,  että  suo  
rakaiteen muotoisen koealan kapea  pää  oli 
ojan  laidassa,  josta  koeala lähti saralle  päin.  
Puiden etäisyys  lähimmästä ojasta  mitattiin. 
Koealan keskelle  rajattiin ohjeleveydeltään  
neljän  metrin ajoura.  Ajouraleveys  mitattiin 
SLU-menetelmällä (Björheden  & Fröding  
1986). Turvemailla tarkka ajouraleveyden  
määrittäminen on puuston aukkoisuudesta 
johtuen  vaikeaa. 
Ajouran  ulkopuoliselle  alueelle tehtiin kas  
vatettavien puiden  lukumäärään ja  rinnankor  
keusläpimittaan  perustuva  laatuharvennuksen 
mallileimaus,  jonka pohjana  käytettiin  Metsä  
liitto Osuuskunnan  harvennusohjetta  (Kasva  
tusmetsien käsittely...  1999). Taulukossa 1 
esitetään tehdyn  laatuharvennuksen ja Metsä  
talouden kehittämiskeskus  Tapion  harven  
nusmallien (Hyvän... 2001) vertailu. Palstal  
la olevat  puut  jaettiin  poistettaviin  ja  kasvatet  
taviin. Ajourapuut  puolestaan luokiteltiin 
poistettaviin  puihin  ja  puihin,  jotka  ilman ajo  
uraa olisivat kuuluneet kasvatettavaan puus  
toon. 
Aluesuunnitelmissa tulevalle viisivuotis  
kaudelle  ehdotettujen  ensiharvennusten jakau  
tumista  puuston tilavuusluokkiin (m
3/ha) pin  
ta-alan,  puuston ja hakkuukertymän  suhteen 
sekä  hehtaarikohtaisia kertymiä  tilavuusluo  
kittain turve-  ja  kivennäismailla esittää kuva  
2 (Siren  ym. 2002).  
Kuva  1 Sirenin  ym.  (2002) käyttämä  mittauskoeala  
Puulajin  vaikutusta kertymään  ja puuston 
tilavuuteen kuvaavat  taulukossa 2  esitettävät 
kertymän  ja  tilavuuden keskiarvot  (Siren  ym. 
2002). TASO-metsäsuunnittelujärjestelmässä  
pääpuulaji  määritetään puulajiksi,  jonka  hy  
väksi  toimenpiteet  tehdään tai jonka  osuus  
metsikön puuntuotoksesta  ja runkotilavuu  
desta on  suurin (Kinnunen  &  Arölä 1993)  
Turvemailla kertymät  olivat hieman pie  
nemmät kuin kivennäismailla. Pohjois-Poh  
janmaan  turvemailla lähes 45  % pinta-alasta  
ja lähes  kolmannes hakkuukertymästä  kuului 
tilavuusluokkaan alle 80  m3/ha,  jossa  keski  
määräinen hehtaarikertymä  oli  vain hieman 
yli 20 m 3. 
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Taulukko  1. Laatuharvennuksen (Kasvatusmetsien käsittely...  1999) ja Tapion harvennusmallien  (Hyvän...  
2001) männikön  runkolukuohjeiden vertailu (Siren ym.  2002). 
Kuva  2.  Tulevalle  viisivuotiskaudelle  ehdotettujen ensiharvennusten  jakautuminen tilavuusluokkiin  (m
3
/ha)  pin  
ta-alan, puuston ja hakkuukertymän  suhteen  sekä  hehtaarikohtaiset  kertymäarviot  tilavuusluokittain Pohjois  
pohjanmaan ja Keski-Suomen  metsäkeskusten  alueilla  (Siren ym.  2002). 
Rinnarikorkeus  Ipm, cm 
Valtapituus, m 
13 15 17 
13 14 15 
19 
16 
Kasvamaan  jätettäviä puita/ha 
Mallileimaus MT, VT 950 850 750 650 
Tapion malli MT 1150-1370 900-1100 730-860  600-720  
VT 1070-1300 850-1010 690-810  560-670  
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Taulukko  2. Tulevan  viisivuotiskauden  ensiharvennusten  kertymäarviot  ja puuston tilavuudet  Pohjois-Poh  
janmaallaja Keski-Suomessa.  
Korpilahti  ym. (1998)  laskivat  tilavuus-  ja 
kertymätietoja  Pohjois-Karjalan  ja Etelä-Poh  
janmaan metsäkeskusten  yksityismetsistä.  
Pohjois-Karjalassa  tilavuusluokassa alle 80 
m
3 /ha hehtaarikohtainen kertymä  männiköis  
sä  oli  keskimäärin 23  m 3  ja tilavuusluokan 
osuus  männiköiden pinta-alasta  oli lähes 
20 %. Pohjois-Karjalan  mäntyvaltaiset  ensi  
harvennusleimikot jakautuivat  tilavuusluok  
kiin samansuuntaisesti kuin  Keski-Suomen 
kivennäismaiden ensiharvennusleimikot. Ete  
lä-Pohjanmaalla  pienten  tilavuusluokkien 
osuudet olivat  suuremmat  kuin Pohjois-Kar  
jalassa.  Hehtaarikertymät  Etelä-Pohjanmaal  
la olivat  pienimpiä  tilavuusluokkia  lukuun ot  
tamatta  noin 20 % alemmat kuin Pohjois-Kar  
jalassa.  Etelä-Pohjanmaan  kertymät  olivat 
kuitenkin hieman suuremmat  kuin Sirenin 
ym. (2002) tutkimuksessa todetut kertymät  
Pohjois-Pohjanmaalla.  
5.2 Ensiharvennusmänniköiden  
runkolukusarjat  
Valtakunnan metsien 9. inventoinnin (VM  19) 
aineistosta laskettiin runkolukusarjat  männi  
köistä,  joihin  oli  ehdotettu ensiharvennusta 
tulevan viisivuotiskauden aikana (Siren  ym. 
2002).  VMI-tulokset laskettiin samoille alu  
eille, joilla koealamittaukset tehtiin. VMI-ai  
neisto käsitti Häme-Uusimaalta 115, Etelä- 
Pohjanmaalta  260 ja Keski-Suomesta 232 
koealaa. Kuvassa 3 esitetään ensiharvennus  
männiköiden keskimääräiset runkoluvut ja 
runkolukusarjat  koealamittausten ja VMI-tie  
tojen  perusteella  (Siren  ym. 2002).  Turve  
maiden runkolukusarjat  laskettiin ainoastaan 
Etelä-Pohjanmaan  alueelle. 
Koealoilta mitatut ja VMI-tiedoista laske  
tut runkolukusarjat  erosivat selvästi  toisis  
taan  erityisesti  runkolukusarjan  keskimmäi  
sissä  läpimittaluokissa,  joissa  koealoilta  mita  
tut runkoluvut olivat suuremmat kuin 
VMl:stä lasketut. Tietolähteiden erot voivat 
Sirenin ym. (2002)  mukaan johtua  useista 
syistä.  VMI-tulos perustuu relaskooppimit  
taukseen. Relaskooppi  antaa  tarkan tuloksen 
suurilla puilla,  mutta pienten  puiden  lukumää  
Pohjois-Pohjanmaa Keski-Suomi  











Mänty 22,5 84,6 29,3 105,7 
Kuusi  25,6 91,7 31,9 117,7 
Lehtipuu 22,3 84,6 34,0 109,6 
Kaikki  puulajit  22,6 85,9 31,1  108,7 
Kivennäismaat  
Mänty 24,1 91,4 33,8 112,8 
Kuusi  24,9 96,3 36,5 130,0 
Lehtipuu 23,3 91,7 35,5 110,5 
Kaikki  puulajit  24,0 91,9 34,7 116,7 
Metsämaa  
Kaikki  puulajit  23,3 88,9 33,9 114,8 
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Kuva 3. Koealoilta  mitatut  ja VMI-aineistoista  lasketut  ensiharvennusmänniköiden  runkolukusarjat (Siren  ym 
2002). 
rän arviointi VMI-tiedoista on epätarkkaa.  Re  
laskoopin  käyttö  ei kuitenkaan selitä VMl  
runkolukusarjan  keskellä  olevaa eroa koeala  
mittauksiin. Korhosen (2001,  suull.)  mukaan 
yksi  syy eroihin saattaa  olla VMI.n luokituk  
sissa. VMl:ssä  kaikkia ensimmäisiä harven  
nuksia ei luokitella ensiharvennuksiksi. Ensi  
harvennuksiksi luokitellaan ainoastaan koh  
teet, joiden  puusto katsotaan ensiharvennus  
puustoksi.  Toisaalta koealamittauksessa mi  
tattiin korjuuta  odottavia kiireellisiä ensihar  
vennusleimikoita,  jotka  saattoivat olla hieman 
keskimääräistä parempia  (Siren ym. 2002).  
Vastaavia  eroja  tietolähteiden välillä tote  
sivat Korpilahti  ym. (1998)  verratessaan  
aluesuunnitelmista ja ympyräkoealoilta  mitat  
tuja  kertymiä  Pohjois-Karjalassa.  Kun  alue  
suunnitelmissa tilavuusluokittaiset kertymä  
arviot vaihtelivat välillä 23-74 m
3
/ha ollen 
koivulla suuremmat  kuin männyllä,  männi  
köiden koealoilta leimatut kertymät  olivat 40- 
70 m
3/ha. 
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Koeala-aineistosta (Siren  ym. 2002) mi  
tattiin myös  aines- ja energiapuuksi  kelpaa  
mattoman  alikasvoksen  määrä. Alikasvos  hei  
kentää  näkyvyyttä  ja  vaikeuttaa hakkuuta. 
Koealoilla rinnankorkeusläpimitaltaan  alle 3 
cm:n  puita  oli keskimäärin 3 601 puuta/ha.  
Pituudeltaan alle puolen  metrin puut eivät ole 
lukumäärässä mukana. Istuttamalla perustet  
taessa  metsiköissä alikasvospuita  oli keski  
määrin 6 893 kpl/ha,  kylvämällä  perustetuis  
sa 1 616 puuta/haja  luontaisesti uudistetuis  
sa 2 055 puuta/ha.  Kohteilla,  joilla oli tehty  
taimikonhoito,  alikasvosta  oli enemmän kuin 
kohteilla,  joilla taimikonhoito oli jäänyt  teke  
mättä. Ero johtui lehtipuiden  määrästä, joka  
hoidetuissa kohteissa oli 1  118 puuta/ha  hoi  
tamattomia kohteita suurempi.  Kivennäismai  
den MT-männiköissä alikasvospuita  oli kes  
kimäärin 5  446 puuta hehtaarilla,  kivennäis  
maiden VT-männiköissä 2  812  puuta  ja  tur  
vemailla keskimäärin 3 475 puuta hehtaarilla. 
5.3  Puuston  jakautuminen 
Ojitetuilla  turvemailla puusto  keskittyy  usein 
ojien  varsille. Viiden metrin vyöhykkeellä  ojan  
keskeltä  harvennuskertymä  pinta-alayksik  
köä kohden saattaa olla kaksinkertainen sa  
ran  keskiosiin  verrattuna. Turvemaiden puus  
toissa  esiintyy  systemaattista  vaihtelua,  mut  
ta  laajoilla  suoalueilla esiintyy  myös  vähem  
män säännönmukaista puuston epätasaisuut  
ta (Pohjola  1983). Vähäpuustoiset  alueet tu  
lisikin rajata käsittelyn  ulkopuolelle  (Högnäs  
1985  b). 
Ensiharvennusten korjuuolojen  koeala  
mittausaineistosta selvitettiin myös  puuston 
jakautumista  (Siren  ym. 2002).  Mittauskoh  
teilla sarkaleveys  vaihteli välillä 27-53 metriä 
ollen keskimäärin  40 metriä.  Kuvissa  4 ja  5  
esitetään jäävä  puusto ja poistuma  (m
3
/ha  ja 
runkoa/ha)  eri  etäisyyksillä  lähimmästä ojas  
ta  ilman ajouria tehdyssä  laatuharvennuksen 
mallileimauksessa. 
5.4 Leimikoiden  koko  
Aluesuunnitelmien perusteella  Pohjois-Poh  
janmaalla kuvioiden keskikoko  oli  turvemail  
la 1,6  haja  kivennäismailla 1,4 ha. Keski  
suomen turve-  ja kivennäismailla kuvioiden 
keskikoko  oli 1,6 ha. Keskimääräisen ensihar  
vennuskuvion kokonaiskertymä  Pohjois  
pohjanmaalla  oli 35,8  m  3  ja Keski-Suomessa 
52,8  m  3.  Näin pienillä kertymillä  edellytykset  
kustannustehokkaaseen puunkorjuuseen  il  
man leimikkokeskityksiä  ovat  huonot (Siren 
ym. 2002).  
Kuva  4.  Poistettavan ja kasvatettavan  ainespuus  
ton  määrän  (m
3
/ha)  jakautuminen metrin levyisille  
vyöhykkeille  lähimmän  ojan reunasta  lukien  laatuhar  
vennuksessa  ilman  ajouraa. 
Kuva  5. Poistettavan  ja  kasvatettavan  ainespuus  
ton  määrän  (kpl/ha)  jakautuminen metrin  levyisille  
vyöhykkeille  lähimmän  ojan reunasta  lukien  laatuhar  
vennuksessa  ilman  ajouraa. 
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Kuva  6.  Eri  kokoisten  kuvioiden  suhteelliset  osuudet  ensiharvennuspinta-alasta  sekä  kuvioiden  lukumääräs  
tä. Pinta-alaosuudet  esitettynä  myös  metsikön  pääpuulajeittain (Siren ym. 2002).  
Alle hehtaarin kokoisten kuvioiden osuus  
ensiharvennusten kokonaispinta-alasta  oli sa  
maa suuruusluokkaa kuin yli 5  hehtaarin ku  
vioiden osuus.  Kokoluokan  osuus  kuvioiden  
lukumäärästä kuvaa leimikoiden kokojakau  
maa ehkä  pinta-alaosuutta  paremmin.  Ensi  
harvennuskuvioiden kokoluokkien osuudet  
kokonaispinta-alasta  ja kuvioiden lukumää  
rästä kivennäismailla ja turvemailla esitetään 
kuvassa  6. 
5.5 Turvemaiden  leimikoiden  
korjuukelpoisuus  
Ylimartimon ym. (2001)  mukaan suometsi  
en hakkuumahdollisuuksista esitetyt arviot 
vaihtelevat laskentamenetelmistä riippuen.  
Suuralueen hakkuumahdollisuuksia on arvi  
oitu joko  valtakunnan metsien inventoinnin 
suunnitteen perusteella  (esim.  Kuusela ja  Sal  
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minen 1991),  MELA-järjestelmällä  valtakun  
nan metsien inventointiaineistoihin perustu  
vien laskelmien perusteella  (esim.  Nuutinen 
ym. 2000)  tai yksityismetsien  alueellisen 
suunnittelun (ASY-suunnite)  hakkuumahdol  
lisuusarvioina (esim. Metsä 2000 -ohjel  
man... 1985, Pesonen ja Soimasuo 1998). 
VMI-aineistoihin perustuva  hakkuumahdolli  
suusarvio on yleensä  ollut  suurempi  kuin sa  
malle alueelle laskettu ASY:n mukainen hak  
kuumahdollisuusarvio. Ero  on  ollut jopa 20- 
30 % (Metsä 2000 -ohjelman...  1985). Osa 
käytännön  puunhankinnasta  vastaavista on 
epäillyt  VMI:n perusteella  arvioitua suomet  
sien ensiharvennustarvetta ylimitoitetuksi,  
koska  myytäväksi  tarjotaan  tavoitteita selvästi  
vähemmän ensiharvennuskohteita. Syyksi  on 
arveltu mm. sitä,  että VMI:n koealakuvioilla 
esitetään ensiharvennusta silloinkin,  kun  koh  
de ei  käytännössä  ole  korjuukelpoinen  (Yli  
martimo ym. 2001).  
Ylimartimo ym. (2001)  selvittivät  VMl:ssa 
ensiharvennuskohteiksi määritettyjen  kohtei  
den korjuukelpoisuutta  ojitetuilla turvemailla. 
Lisäksi  verrattiin keskenään aluesuunnitel  
missa esitettyjä  ensiharvennustavoitteita ja 
VMl:ssa  todettuja  ensiharvennustarpeita  met  
sikkökuvio-  ja suuraluetasolla. Tutkimuksen 
aineisto koostui VMI-, aluesuunnitelma- ja 
maastomittaustiedoista Pohjois-Savossa.  
Suuraluetasolla VMI:n mukainen ensihar  
vennustarve  ojitetuilla turvemailla oli 14 100 
haja  ASY:n mukainen 15 900 ha. Eri mene  
telmien mukaiset arviot  vastasivat hyvin  toi  
siaan, kun otetaan  huomioon VMI-estimaa  
tin keskivirhe.  Sen sijaan kehitysluokkien  
keskitilavuudet arvioitiin  VMl:ssä huomatta  
vasti suuremmiksi kuin ASY:ssa  (kuva  7). 
Syyt  keskitilavuusarvioiden eroihin löytyvät  
todennäköisesti mittaus- ja laskentamenetel  
mistä. VMI:n tilavuustiedot perustuvat  yksit  
täisten puiden mittauksiin, aluesuunnitelma  
tiedot taas  kuviotasolla silmävaraisesti  arvioi  
tuihin puuston keskitunnuksiin.  Eroja  saattaa  
aiheuttaa myös  metsäsuunnittelussa usein 
noudatettava varovaisuusperiaate,  jolloin 
metsikön tilavuus tarkoituksella arvioidaan 
todellista pienemmäksi.  Hakkuun  kiireellisyy  
den osalta eri  tietolähteet sen  sijaan vastasi  
vat  hyvin  toisiaan (Ylimartimo  ym. 2001). 
Korjuukelpoisuuden  määrittämiseksi Yli  
martimo ym. (2001)  muodostivat aineistona 
olleista  VMI-koealakuvioista leimikoita,  joi  
den pinta-ala  vakioitiin 5  hehtaariin ja  metsä  
kuljetusmatkana  käytettiin  maastossa  mitat  
tua keskimääräistä metsäkuljetusmatkaa.  
Kohde  määriteltiin korjuukelpoiseksi,  mikäli 
laskennalliset puunkorjuun  yksikkökustan  
nukset koneellisessa hakkuussa  olivat enin  
tään 10 €/m3  ja miestyöhakkuussa  vastaa  
vasti 15 €/m
3
.  Metsäkuljetuksessa  kustan  
nusrajana  oli  4,2  €/m
3
.  Rajat  asetettiin met  
säteollisuuden ja Metsähallituksen vuonna 
1998 tekemien ensiharvennusten yksikkö  
kustannusten perusteella.  Toisena korjuukel  
poisuusmittarina  käytettiin  ainespuun  hehtaa  
rikertymää,  jonka  vähimmäisvaatimukseksi 
asetettiin 35 m 3.  Korjuukustannukset  lasket  
tiin hakkuun ja metsäkuljetuksen  tuotosfunk  
tioiden ja koneiden tuntikustannusten perus  
teella. Metsurikorjuun  kustannuslaskennassa 
käytettiin  työmenetelmä-, puu-, ja puutavara  
lajikohtaisia  tuotosfunktioita. Työmenetelmä  
nä käytettiin  tavaralajimenetelmää.  
Kohteista ainoastaan 6 % alitti koneellisel  
le hakkuulle ja 21 % metsurikorjuulle  asete  
tun  kustannusrajan.  Korjuun  laskennalliset 
kustannukset ylittivät korjuukelpoisuusrajana  
olleen kustannustason  koneellisella korjuu  
ketjulla keskimäärin 7,6 €/m3  ja metsurikor  
juussa  4,0 €/m
3
. Puunkorjuun  keskimääräi  
set yksikkökustannukset  olivat koneellista 
hakkuuta käytettäessä  19,5  €/m
3
 ja  metsuri  
korjuussa  22,2  €/m
3
.  Koneellinen hakkuu  oli 
edullisempi  vaihtoehto rungon koon ylittäes  
sä 60 dm3 .  Kertymän  ollessa  alle 20 m3/ha 
metsurikorjuu  oli koneellista korjuuta  edulli  
sempi.  Kun  korjuukelpoiseksi  katsottiin koh  
de, jonka  hakkuukertymä  ylitti 35 m
3
/ha,  eh  
don täytti  38 % kohteista. Eniten kohteita oli 
kertymäluokassa  10-19 m
3
/ha,  ja keskimää  
räisen hehtaarikertymän oli 31 m 3  (Ylimarti  
mo ym. 2001).  
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Kuva  7.  Kehitysluokittaiset  keskitilavuudet  turvemai  
den kasvatusmetsissä  Pohjois-Savossa  VMI- ja 
aluesuunnitelmatietojen mukaan.  VMI:n  estimaatin  
68 %:n luottamusväli  on esitetty  pystyjanalla  (Ylimar  
timo  ym.  2001). 
5.6 Korjuukelpoisuuden  paran  
tamismahdollisuudet  
5.6. 1 Metsänomistajien  ja puunostaji  
en  yhteistyö  
Suometsien uudisojitukset  ja peruslannoituk  
set hoidettiin 1960- ja 1970-luvuilla yhteis  
hankkeilla. Nykyisin  metsänomistajien  väli  
nen  yhteistoiminta  on  verraten  vähäistä,  vaik  
ka  suometsissä ojituksen  ja puunkorjuun  kan  
nalta järkevän  hankkeen aikaansaaminen edel  
lyttää tavallisesti usean tilan yhteistoimintaa.  
Yhteistyön  avulla suometsien taimikonhoidot,  
nuorten metsien harvennukset,  harvennus  
hakkuut,  lannoitukset,  kunnostusojitukset  ja 
kulkuyhteyksien  parantamiset  voidaan toteut  
taa samanaikaisesti  yhdessä  naapuritilojen tai 
saman tiesuunnan tilojen kanssa.  Suometsät 
saadaan hoidettua kerralla kuntoon  mahdolli  
simman järkevästi  ja  vähäisin kustannuksin 
yhteistoiminnan  mahdollistaessa töiden ket  
juttamisen.  Yhteishankkeiden tavoitteena voi  
daan pitää  sitä,  että kunnostetuille alueille tar  
vitsee mennä  suorittamaan metsänhoitotöitä 
tai  hakkuita seuraavan kerran vasta 15-20 
vuoden kuluttua (Laukkanen  ym. 2002).  Yh  
teishankkeiden edut eivät  rajoitu  ainoastaan 
suometsiin. Tanttu ym.  (2002  b)  ovat toden  
neet metsänomistajien  yhteistyön  parantavan 
energiapuun  talteenoton mahdollisuuksia,  li  
säävän korjuukelpoista  energiapuukertymää  
ja  alentavan talteenoton kustannuksia.  
Laukkasen ym. (2002)  mukaan yhteis  
hankkeista hyötyvät kaikki  osapuolet.  Suo  
metsät saadaan  hyvään  kasvukuntoon  ja  lei  
mikot menevät hyvin  kaupaksi  suuremman 
leimikkokoon ansiosta.  Kuitenkin vasta  laa  
jemmat  yhteishankkeet  kannustavat puunkor  
juuorganisaatioita  panostamaan suometsien 
korjuuseen.  Puunkorjuu  voidaan tällöin suo  
rittaa tarkoitukseen parhaiten  soveltuvalla ka  
lustolla. Yhteishankkeet parantavat tätä kaut  
ta myös kevyellä  korjuukalustolla  toimivien 
koneyrittäjien  toimintaedellytyksiä.  Keskite  
tyt kunnostustoimenpiteet  puolestaan  alenta  
vat  lannoituksen ja kunnostusojituksen  kus  
tannuksia. Metsäkeskuksille,  metsänhoitoyh  
distyksille  ja  metsäpalveluyrittäjille  suometsä  
yhteistyö  puolestaan  tarjoaa  työtilaisuuksia.  
Yhteishankkeissa myös  vesiensuojelu  voi  
daan hoitaa tehokkaasti. 
Teollisuuden puustamaksukyky  turvemail  
la on usein alhaisempi  kuin kivennäismailla. 
Puumarkkinatilanne on mäntykuitupuuvaltais  
ten  suoharvennusten kannalta ajoittain  niin 
epäedullinen,  ettei  leimikoille ole riittävästi ky  
syntää.  Kun korjuukustannukset  ovat  usein 
korkeat,  metsänomistajien  ei  tulisi  asettaa  suo  
metsistä saatavalle puulle  liian suuria hintaodo  
tuksia. Hankkeiden yhteydessä  toteutettavat 
yhteismyynnit  voivat kariutua  myös metsän  
omistajien  keskinäisiin näkemyseroihin.  Osa  
kastilojen erilaiset tavoitteet puukaupan  ajan  
kohdan ja korjuumenetelmien  osalta saattavat 
myös  vaikeuttaa yhteismyyntien  käytännön  
toteuttamista (Laukkanen  ym. 2002). 
Metsänomistajat  ovat  halukkaita yhteis  
hankkeisiin.  Jormanaisen (1999)  haastattele  
mista pohjois-karjalaisista  metsänomistajista  
noin 80  % oli halukkaita yhteismyynteihin  ja 
lähes kaikki olisivat  osallistuneet yhteisiin 
kunnostusojitushankkeisiin.  Yhteistyöhaluk  
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kuus  ei  ollut riippuvainen  metsänomistajan  ti  
lakoosta. Metsänomistajien  yhteistyöhaluk  
kuuden  ja samalla  metsänhoitoyhdistysten  
keskeisen roolin nuorten  metsien hoidon tie  
tolähteenä totesivat myös Tanttu ym. (2003)  
selvittäessään metsänomistajien  asenteita yh  
teistyöhön  energiapuun  talteenotossa. 
Vaikka metsäammattilaiset suhtautuvat 
yhteishankkeisiin  pääosin  myönteisesti, lähes 
viidennes metsänhoitoyhdistysten  toimihen  
kilöistä piti  yhteishankkeita  käytännössä  
mahdottomina. Metsähallituksen toimihenki  
löistä  kolmasosa  ei  nähnyt  mitään tarvetta yh  
teishankkeisiin. Metsäkeskuksen  ja  metsäte  
ollisuuden edustajat  näkivät poikkeuksetta  
tarvetta  yhteishankkeisiin  ja myös  uskoivat  
hankkeiden käytännön  mahdollisuuksiin (Jor  
manainen 1999). 
Laukkasen ym. (2002)  mukaan yhteis  
hankkeita  on Pohjois-Karjalassa  perustettu  
tähän mennessä jo toistakymmentä  kappalet  
ta.  Metsänomistajien  mielestä yhteistyö on 
ollut  hyvä  tapa toimia,  eikä  negatiivista  palau  
tetta  ei ole juuri tullut. Yhteishankkeiden hy  
vinä  puolina  on pidetty  puunmyynnin  ja  kun  
nostustoimenpiteiden  toteutusten  helppoutta.  
Joillakin tiloilla suometsien kunnostamiseen ei 
olisi  ryhdytty  ilman yhteishankkeita.  Metsä  
organisaatioiden  näkökulmasta kokemukset  
yhteishankkeista  ovat  tuoneet  esille myös ke  
hittämistarpeita,  sillä metsäorganisaatioilla  ei 
ole ollut  tähän asti selkeätä toimintakulttuuria 
suometsien  kunnostamiseksi.  Yhteistyömal  
lin toteuttaminen on  hämmentänyt  monia toi  
mijoita,  ja osa  metsäammattilaisista on suh  
tautunut  yhteishankkeisiin  vastustavasti. Nä  
kyvin  tuki yhteishankkeille  on  tullut metsä-ja  
kaivinkoneyrittäjien  taholta,  jotka  luultavasti 
myös  hyötyvät  eniten suometsien parantu  
neista työolosuhteista.  Puunkorjaajat  toivovat 
erityistä  tarkkuutta suometsien leimikoiden 
rajaukseen.  Korjuukelvottomia  alueita ei  saa  
olla mukana. Puunostajien  näkökulmasta kat  
sottuna  yhteishankkeiden  hakkuukertymän  
optimikoko  on 500-2000 m 3.  Ennakkoraiva  
us  ja  riittävät hehtaarikohtaiset hakkuukerty  
mät (35-40 m
3
/ha) mahdollistavat kustannus  
tehokkaan puunkorjuun.  
5.6.2  Kuitupuun  minimiläpimitan alen  
taminen 
Kuitupuun  minimiläpimittta  vaikuttaa mer  
kittävästi kertymään.  Kuva 8 (Tanttu  ym. 
2002  a)  esittää  ainespuun  minimiläpimitan  vai  
kutusta  poistuman  jakautumiseen  aines-  ja 
energiapuuositteisiin  ensiharvennusmänni  
köissä.  Aineistossa on  mukana sekä  turve  
että kivennäismaiden männiköitä. 
Minimiläpimitan  alentaminen lisää  kerty  
mää, mutta  vaikuttaa  samalla korjuukustan  
nuksiin. Ylimartimo ym. (2001)  tarkastelivat 
kuitupuun  läpimitan  alentamisen vaikutusta 
korjuukelpoisuuteen  pohjois-savolaisilla  tur  
vemaiden ensiharvennuksilla.  Läpimitan  alen  
taminen 7  cm:stä 5 cm:iin nosti ainespuuna  
korjattavien  runkojen  lukumäärän keskimää  
rin 1,5-kertaiseksi  ja  ainespuukertymä  kasvoi  
6  m
3
/ha  (19  %).  Korjattavan  ainespuurungon  
keskikoko  kuitenkin pieneni  31 %. Minimilä  
Kuva  8.  Ainespuun minimiläpimitan vaikutus  poistu  
man jakautumiseen aines-  ja energiapuuositteisiin 
(Tanttu ym.  2002 a).  
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pimitän  alentaminen alensi koneellisen hak  
kuun laskennallista tuottavuutta  16 %  ja  nos  
ti hakkuun kustannusta keskimäärin  7 %. 
Kun kuitenkin metsäkuljetuksen  kustannukset 
laskivat  suuremman  kertymän  myötä  3 %, lä  
pimitan  alentaminen lisäsi korjuuketjun  yksik  
kökustannuksia  5  %. Minimiläpimitan  alenta  
minen  ei  korjuukustannusten  kannalta ole  jär  
kevää  ainakaan tilanteessa,  jossa  kuitupuuta  on 
teollisuuden tarpeisiin  riittävästi saatavilla. 
Korpilahden  ym. (1995)  mukaan läpimi  
tan  alentaminen nostaisi kustannuksia myös 
puun kuidutusprosessissa  lisäämällä puunku  
lutusta ja  hävikkiä.  Ensisijaisesti  tulisikin pyr  
kiä  parantamaan massan  laadun hallintaa,  jol  
loin ensiharvennuspuun  hyvät ominaisuudet 
saataisiin hyödynnettyä  nykyistä tarkemmin 
ohjaamalla  jokainen  puuerä  sille  parhaiten  so  
pivaan  käyttötarkoitukseen.  Kuitupuun  laatu  
lajittelu voisi olla  keino ensiharvennuspuun  
ominaisuuksien tehokkaaseen hyödyntämi  
seen (Bjurulf  & Spängberg  1994). 
Ainespuun  läpimitta  vaikuttaa myös ener  
giapuun  korjuuseen  ja  energiapuupotentiaa  
liin. Kuitupuun  minimiläpimitan  alentaminen 
johtaisi  metsähakkeen tuotantokustannusten 
kasvuun  kertymän  ja käsiteltävien puiden  
keskikoon  pienentymisen  myötä. 
5.6.3 Aines-  ja energiapuun  integroitu  
korjuu 
Ylimartimo ym. (2001)  tutkivat aines- ja 
energiapuun  korjuun  integroinnin  vaikutuksia  
turvemaakohteiden korjuukelpoisuuteen.  In  
tegroidussa  korjuussa  ainespuu  korjattiin  sa  
malla menetelmällä kuin tavanomaisessa ai  
nespuun korjuussa.  Energiapuuna  korjattiin  
rinnankorkeusläpimitaltaan  yli 4 cm:n mutta  
alle ainespuukokoiset  rungot latvuksineen. 
Työmenetelmänä  käytettiin  siirtelykaatoa.  Ai  
nes-  ja  energiapuun  integroidussa  korjuussa  
energiapuuta  korjattiin  leimikolta keskimäärin 
65 m 
3,
 ja suurimmillaan energiapuun  määrä  
oli yli  nelinkertainen ainespuun  määrään ver  
rattuna.  Energiapuulle  ei laskettu kantohintaa 
eikä myöskään  mahdollisia korjuuavustuksia.  
Kun energiapuun  laskennallisiin korjuukus  
tannuksiin lisättiin haketus-ja  kaukokuljetus  
kustannukset,  keskimääräinen käyttöpaikka  
kustannus  oli 12,6  €/MWh. Puupolttoaineen  
hankinta aineistona olleilta turvemaakohteilta 
ei ollut kilpailukykyistä,  kun  kannattavuusra  
jana  pidettiin  käyttöpaikkakustannusta  7,6  €/ 
MWh. Metsänomistajien kantohintavaati  
mukset  energiapuulle  heikentäisivät energia  
puun kilpailukykyä  entisestään (Määttä  &  Pe  
sonen 1998).  
Energiapuun  korjuuta  turvemailta rajoitta  
vat  myös  ravinnetalouteen ja korjuujälkeen  
liittyvät  kysymykset.  Biomassan talteenotto  
asteen vaikutuksista  suopuustojen  kasvuun  ei 
ole kokeellista  tutkimustietoa. Ravinnetase  
tarkastelujen  avulla on kuitenkin arvioitu 
puunkorjuun  vaikutuksia turvemaiden puun  
tuotokseen pitkällä  aikavälillä.  Harvennuksis  
sa ainespuun  korjuussa  poistuvat  typpi-  ja 
fosforimäärät ovat  suhteellisen pieniä  pinta  
turpeen ravinnevarastoihin verrattuna, eikä 
ainespuun  korjuu  vaaranna näiden ravinteiden 
saatavuutta. Kaliumin ja  boorin  osalta tilanne  
on toinen. Kokopuun  korjuussa  kasvupaikal  
ta poistuu  jopa  puolet  kaliumin  ja  boorin ko  
konaismäärästä (Kaunisto  & Paavilainen 
1988). Turvemaiden päätehakkuissa  jo aines  
puunkin  korjuussa  poistuu  huomattava osa  
pintakerroksen  kaliumista ja boorista. Hak  
kuutähteiden talteenotto turvemaiden pääte  
hakkuilta ja kokopuuna  korjuu  harvennuksis  
sa  eivät turvemailla ole perusteltuja  ravinne  
syistä  (Mälkönen  ym. 2001).  Turvemailla ener  
giapuun korjuu  kokopuuna  saattaa  vaikuttaa 
myös  korjuujälkeen,  sillä  ajourille  ei tällöin saa  
da kantavuutta parantavaa havutusta. 
5.6.4 Leimaus- ja ajouravaihtoehdot  
Poistettavien runkojen  koko  ja hehtaarikoh  
tainen harvennuskertymä  vaikuttavat korjuu  
kustannuksiin. Lillebergin  (1991)  mukaan 
korjuutyön  tuottavuutta  voidaan parantaa 
muuttamalla ensiharvennusmetsien käsitte  
lyä.  Harvennustavan vaikutusten selvittämi  
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seksi  Lilleberg  (1991)  vertaili ensiharvennus  
männiköissä seuraavia vaihtoehtoja:  
1. Lievä alaharvennus,  jossa  poistettiin  noin 
25 % runkoluvusta. 
2. Voimakas alaharvennus,  jossa  poistettiin  
noin 45 % runkoluvusta.  
3. Laatupainotteinen  harvennus,  jossa  noin 
35 % runkoluvusta poistettiin. Poistumas  
ta 75 % oli  alaharvennusta ja 25 % ylä  
harvennusta. 
Hakkuuvaihtoehtoina tutkittiin sekä  yksinpuin  
että joukkokäsittelyä.  Harvennusvoimakkuus 
(vaihtoehdot  1 ja 2)  vaikutti  selvästi  koneelli  
sen  hakkuun ajanmenekkiin  sekä yksinpuin  
että joukkokäsittelyssä.  Harvennusvoimak  
kuuden lisääminen 25 %:sta 45 %:iin runkolu  
vusta  pienensi  hakkuun ajanmenekkiä  yksin  
puinkäsittelyssä  15 % ja  joukkokäsittelyssä  17 
%. Laatupainotteinen  harvennus vaikutti  hak  
kuutyön  ajanmenekkiin  harvennus voimakkuu  
den lisäämistäkin enemmän, sillä  ajanmenekki  
lievään alaharvennukseen verrattuna  oli yksin  
puinkäsittelyssä  35  % ja  joukkokäsittelyssä  25 
% pienempi.  
Huomattava osa harvennuskertymästä  
saadaan ajourilta.  Ajourien  vuoksi  optimaali  
sesta puuvalinnasta  poiketaan  koneiden vaa  
timan työtilan  vuoksi. Ajouraleveys  ja  -väli 
vaikuttavat ajourilta  saatavaan  kertymään  ja 
myös  ajourien  takia menetettyjen  laatupuiden  
määrään. Turvemailla puusto  jakautuu  usein 
epätasaisesti,  ja ajourien  sijoittelu  saattaa  vai  
kuttaa ajourilta  saatavaan  kertymään  ja  kas  
vatettavaan  puustoon  enemmän kuin kiven  
näismailla. 
Ajourien  sijoittelun  vaikutusta selvitettiin 
ensiharvennusten korjuuolojen  koeala-aineis  
ton turvemaakohteilla (Siren  ym.  2002).  
Laatuharvennusleimauksessa puut luokiteltiin 
seuraaviin luokkiin: (1)  poistettava  puu pals  
talta, (2) kasvatettava puu palstalta,  (3) ajo  
urapuu, joka  ilman uraa  kasvatettava,  (4)  ajo  
urapuu, joka ilman ajouraakin  olisi poistetta  
va.  Kustakin puusta  mitattiin etäisyys  ojan  
reunaa  yhden  metrin levyisissä  vyöhykkeis  
sä.  Puiden leimaus-ja  ojaetäisyystietojen  pe  
rusteella kustakin  koealasta tehtiin kolme eri  
laista leimausvaihtoehtoa (kuva  9).  
Kuva  9. Sirenin  ym.  (2002) aineistosta  lasketut  leimausvaihtoehdot:  ajoura saralla (vasemmalla),  ajoura oja  
linjalla (keskellä)  ja  ei ajouraa (oikealla). 
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Taulukko  3. Ainespuukertymä ja kasvatettava  ainespuusto eri  leimausvaihtoehdoilla 
Vaihtoehdossa 1  koealalle leimattiin keski  
kokoiselle  metsäkoneelle kulkukelpoinen  ajo  
ura  10 metrin päähän  ojan  reunasta.  Ajoura  
leveys  oli keskimäärin 430 cm. Vaihtoehdos  
sa  2  ajoura  sijoitettiin  ojan  päälle,  jolloin  ajo  
uraleveys  oli sama  kuin kunnostusojitukses  
sa  avattavan  ojalinjan  leveys  eli noin 480 cm. 
Sarkaleveys  oli  keskimäärin 40 metriä,  joten  
ajouraväli  vaihtoehdossa 1 oli tällöin 20 met  
riä ja vaihtoehdossa 2  vastaavasti 40 metriä. 
Vaihtoehdossa 2  hakkuussa  käytetään  hak  
kuu-uramenetelmää,  jossa  pieni  hakkuukone 
työskentelee  kahdella hakkuu-uralla metsä  
kuljetusurien  välissä. Kapeiden  hakkuu-urien 
ei  oleteta vaikuttavan puuston tilajärjestyk  
seen.  Kolmantena vaihtoehtona (vaihtoehto  
3)  on  ajouraton  vaihtoehto,  mikä sekin  on teo  
riassa  mahdollinen kaikkein  pienimpiä konei  
ta käytettäessä.  
Taulukossa 3  esitetään ainespuukertymän  
ja jäävän  puuston määrät eri  vaihtoehdoilla. 
Ajouran  sijaitessa  saralla harvennuskertymä  
oli  39 % leimikon ainespuutilavuudesta,  uran  
sijaitessa  ojan  päällä  35 % ja  ajourattomassa  
vaihtoehdossa vastaavasti 30 %. Ajourien  alta 
joudutaan  poistamaan  myös  sellaisia puita,  
jotka  selvästi kuuluisivat kasvatettavaan 
puustoon.  Ajourien  vuoksi  poistettuja selvästi 
kasvatettaviksi  arvioituja  puita  oli uran sijai  
tessa saralla 126 puuta hehtaarilla (11,8  m  3/ 
ha)  ja  uran sijaitessa  ojan  päällä  vastaavasti  60 
puuta hehtaarilla (6,6  m
3/ha).  Jäävän puuston  
ja poistuman  runkolukusarjat  eri  ajouravaih  
toehdoissa esitetään kuvissa  10 ja 11. 
Kuva  10. Harvennuksessa  kasvamaan  jätettävän 
puuston  runkolukujakauma eri  leimausvaihtoehdois  
sa. 
Kuva 11. Harvennuksessa  poistettavan puuston 
runkolukujakauma  eri  leimausvaihtoehdoissa.  
Kertymä Kasvatettava  puusto  
puuta/ha m
3/ha  dm 3/puu puuta/ha m
3/ha  dm 3 /puu 
Ura saralla  843 49,0 58  809 76,4 94 
Ura  ojan päällä 776  43,7 56  876 81,6 93 
Ei uraa  716  37,2 52  936 88,2 94 
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5.6.5 Taimikonhoito  ja  ennakkoraivaus 
Perussyynä  huonoihin korjuuoloihin  on  usein 
taimikonhoidon laiminlyönti.  UPM-Kymme  
nen  entinen metsänhoitopäällikkö  Fred Kal  
land antaakin seuraavan reseptin  suometsien 
kasvatukseen.  Taimikonhoito tehdään verra  
ten  myöhään,  taimikon pituuden  ollessa 5-7  
metriä. Kasvamaan jätetään  noin 1600 runkoa 
hehtaarille. Ensiharvennus saa odottaa 16 
metrin valtapituuteen  saakka.  Ensiharvennus 
tehdään voimakkaana,  jolloin saadaan riittä  
vä kertymä.  Ensiharvennus jää myös  ainoak  
si  toimenpiteeksi  ennen päätehakkuuta  (Kal  
land 2000).  
Samantyyppisen  ohjeen  antoi Harvennus  
hakkuiden taloudellinen... (1992),  jonka  mu  
kaan ensiharvennuksen korjuuoloja  voidaan 
parantaa suorittamalla voimakas taimikonhoi  
to  4-6 metrin valtapituudessa.  Tällöin ensihar  
vennus on mahdollista siirtää noin 13 metrin 
valtapituuteen.  Hynysen  ja Saramäen (1995)  
mukaan männikön ensiharvennus on mahdol  
lista  siirtää 17,5 metrin valtapituuteen  saakka  
ilman,  että puuston kasvu  kärsii  tai  latvukset  
supistuvat  liiaksi.  Ensiharvennuksen siirto 
merkitsee  kasvavaa  hehtaarikertymää  ja  järe  
yttä sekä alenevia korjuukustannuksia.  
Myös  Ylimartimon ym.  (2001)  tutkimuk  
sessa  todettiin metsänhoitotöiden myönteinen  
vaikutus  korjuukelpoisuuteen.  Kohteilla,  joil  
la taimikonhoito oli  tehty,  rungon koko  oli  17 
dm 3 ja ainespuukertymä  6 m
3/ha  suurempi 
kuin  hoitamattomilla kohteilla. Hoidetuilla 
kohteilla  korjuukustannukset  olivat koneelli  
sessa  korjuussa  0,85 €/m
3
 ja miestyönä  teh  
dyssä  korjuussa  0,34 €/m
3
 alemmat kuin  hoi  
tamattomilla. Vaikka oli taimikonhoitotyöt  oli 
tehty  70 %:lla kohteista,  niin keskimääräiset 
korjuukustannukset  jäivät silti korkeiksi.  
Ylimartimo ym.  (2002) selvittivät korjuu  
kelpoisuusaineistosta  myös  ennakkoraivauk  
sen vaikutuksia. Ennakkoraivauskustannus 
laskettiin metsäalan työehtosopimuksen  uu  
distusalan raivauksen urakkahinnoittelun mu  
kaan (Metsäalan  palkkaus  1999). Raivaus  
kustannus  laskettiin  kohteille,  joilla  alikasvos  
puuston määrä ylitti 500 kpl/ha.  Ennakkorai  
vaus lisäsi  korjuukustannuksia  keskimäärin 
1,35 €/m 3 . 
Lilleberg  (1991) tutki alikasvoksen  raiva  
uksen  ja  rinnankorkeusläpimitaltaan  alle 7  cm 
puiden  kaadon  vaikutusta hakkuukoneen 
ajanmenekkiin  ensiharvennusmänniköissä,  
joissa  alikasvosta  oli keskimäärin 1700 run  
koa  hehtaarilla. Ennakkoraivaus paransi hak  
kuun tuottavuutta 11 %, mutta hakkuutyön  
tuottavuuden nousu ei kuitenkaan kattanut rai  
vauskustannuksia. Alikasvoksen määrä tutki  
muskohteissa oli kuitenkin verraten  pieni.  
5.6.6  Muita parannuskeinoja  
Niemi ym. (2002  b)  kysyivät  koneyrittäjien 
mielipiteitä  suometsien korjuuolojen  paranta  
miskeinoista. Jo edellä käsiteltyjen  lisäksi  seu  
raavia keinoja  ehdotettiin: 
• kovina  pakkastalvina  korjuu  kohdistetaan 
normaalia enemmän suometsiin 
• kuljetusmatkoja  lyhennetään  talviteiden 
avulla 
•  puunkorjuun  tarpeet  otetaan  huomioon 
ojaverkoston  suunnittelussa (ojien  luiska  
ukset,  piennartiet)  
• käytetään  useita kokoojauria  ja varasto  
paikkoja  
• tehdään vähän puutavaralajeja,  ei  erikois  
puita 
• kuorma haetaan tarkoituksenmukaisina 
lenkkeinä 
• ura ajetaan  tyhjäksi  yhtäjaksoisesti  vetty  
misen välttämiseksi 
• ajetaan  eri  raiteita aina kun  se  on mahdol  
lista 
• ajetaan  sekakuormia ajokertojen  mini  
moimiseksi 
• valitaan kuorman koko maaperän  kanta  
vuuden mukaan 
• parannetaan talvella kantavuutta ajouria  
etukäteen polkemalla  
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5.7 Korjuuvaihtoehdot  ja niiden  
soveltuvuus  turvemaille  
Suometsiin soveltuu pääsääntöisesti  sama kor  
juukalusto  kuin kivennäismaillekin. Turvemail  
la kantavuus määrää pitkälti puunkorjuun  to  
teutusajan.  Huono kantavuus  sulan maan  aika  
na vaikeuttaa puunkorjuuta  yleiskalustolla  tai 
estää sen  kokonaan. Myös  talvella huono kan  
tavuus  saattaa  aiheuttaa ongelmia.  Kantavuus  
ongelmat  keskittyvät  metsäkuljetukseen.  Kan  
tavuuden arviointi kuuluu  turvemailla korjuun 
suunnittelun keskeisiin tehtäviin. Kantavuus 
saattaa  vaihdella paljon,  ja muutamat  huonosti 
kantavat  kohdat saattavat  estää korjuun muu  
ten  korjuukelpoisella  työmaalla.  Maaston kul  
kukelpoisuuden  arviointi tapahtuu  lähes aina 
silmämääräisesti,  vaikka  siihen soveltuvia  lait  
teita ja  menetelmiä onkin kehitetty.  Sekä  me  
kaanisilla että sähköisillä menetelmillä  ongel  
maksi muodostuu riittävän tiheän havaintover  
kon  mittaamisen kalleus (Siren  2000).  
Turvemaiden harvennuksiin soveltuvat 
useimmiten samat  hakkuukoneet kuin kiven  
näismaillekin,  ellei  maaperän kantavuus ole 
erittäin huono. Turvemailla pienten  hakkuu  
koneiden käyttö  voi  olla taloudellisesti perus  
teltua, sillä pienten  ja suurten  hakkuukonei  
den väliset tuottavuuserot  jäävät harvennuk  
sissa  verraten  pieniksi,  kun taas  erot  käyttö  
tuntikustannuksissa ovat merkittäviä. Pienil  
lä hakkuukoneilla tarkoitetaan tässä massal  
taan 8-13 tonnin koneita. 
Kiinnostava vaihtoehto turvemaiden puun  
korjuuseen  on sekä  hakkuun että metsäkulje  
tuksen hoitava korjuri  (yhdistelmäkone),  joka 
konetyyppinä  elää voimakasta kehitysvaihet  
ta. Markkinoille on lyhyessä  ajassa  tullut eri  
laisia  korjuriratkaisuja.  Korjurin  luontevinta 
käyttöaluetta  ovat pienehköt  korjuukohteet.  
Heikosti kantavilla  turvemailla korjureiden  etu 
on vähäisempi  liikkumistarve leimikolla. Tur  
vemaille tyypilliset  pitkät metsäkuljetusmat  
kat  heikentävät kuitenkin korjureiden  kilpai  
lukykyä.  Korjurit ovat  myös  suhteellisen ras  
kaita,  ja tämä saattaa  aiheuttaa kantavuuson  
gelmia.  
Metsäkuljetus  on turvemaiden ongelma  
sekä korjuukustannusten  että korjuujäljen  
osalta. Alhainen tuottavuus  turvemailla aiheu  
tuu  ensisijaisesti  puutavaran  alhaisista uran  
varsitiheyksistä  ja pitkistä  kuljetusmatkoista.  
Maaperän  huonosta kantavuudesta,  puuston  
pinnallisesta  juuristosta ja  vähäisestä hakkuu  
tähdekertymästä  johtuen turvemaaleimikot 
ovat myös herkkiä korjuuvaurioille.  Korjuu  
teknisiin ongelmiin  on haettu ratkaisua  tela  
maasturialustaisesta korjuukalustosta,  jolla  
lähikuljetus  onkin alhaisten  pintapaineiden  an  
siosta teknisesti mahdollista läpi  vuoden (Lau  
hanen 1994). Eeronheimo ja Heikka (1987)  
sekä  Mäkelä (1990)  ovat todenneet telamaas  
turien aiheuttavan vähemmän urapainumia  tur  
vemailla kuin metsä- tai maataloustraktorit. 
Telamaastureiden ongelmana  ovat kuiten  
kin  korjuukustannukset.  Mäkelän (1990)  tut  
kimuksessa  telamaastureiden tuottavuus tur  
vemailla oli  20-25 % alhaisempi  ja korjuukus  
tannukset 5-20  % korkeammat kuin keskiko  
koisilla kuormatraktoreilla. Telamaastureiden 
huonon kustannuskilpailukyvyn  ovat toden  
neet  myös  Högnäs  (1984,  1986) sekä  Hänni  
nen ja Kumpare  (1986).  Kevyt  lähikuljetus  
kalusto  ei,  toisin kuin pienet  hakkuukoneet, 
ole kustannuskilpailukykyistä  raskaamman 
kaluston kanssa. 
Keskikokoinen kuormatraktori onkin 
useimmiten taloudellisesti edullisin metsäkul  
jetusvaihtoehto  turvemailla. Luonteva ratkai  
su onkin parantaa yleiskoneiden  kantavuus  
ominaisuuksia telojen  ja leveiden renkaiden 
avulla. Vaikka yleiskoneiden  käyttö heikosti 
kantavilla kohteilla on sulan maan aikana ra  
joittunutta, koneet on  helppo  työllistää  muilla 
kohteilla. 
5.7. 1 Kevyen  korjuukaluston  käyttö  
kokemukset  
Niemi ym. (2002  b)  tarkastelivat  koneiden so  
veltuvuutta suometsien harvennuksiin ja  sel  
vittivät käyttökokemuksia  ja asenteita kevy  
estä  korjuukalustosta.  Tarkastelun pohjana  oli  
Niemen (2001)  opinnäytetyö,  jossa haastat  
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Taulukko  4. Koneiden soveltuvuus suometsien harvennushakkuisiin  sekä  suoharvennusten  keskimääräinen  
osuus  koneiden  käyttötunneista.  Soveltuvuuden arvioinnissa  käytetty  asteikkoa:  1 =  ei  sovellu  lainkaan  ...  
5  =  soveltuu  erinomaisesti  (Niemi  ym. 2002  b).  
teluaineiston muodostivat Etelä-Pohjanmaan  
ja  Pohjois-Karjalan  alueella  toimivat metsäko  
ne-  ja metsäpalveluyrittäjät,  joilla tiedettiin 
olevan omaa korjuukalustoa.  Hakkuu-  ja  lä  
hikuljetuskaluston  soveltuvuutta suometsien  
harvennuksiin kuvaa  taulukko  4 (Niemi  ym. 
2002  b). 
Kevyttä  telamaasturialustaista hakkuu-  tai 
kuljetuskalustoa  käyttäneet  pitivät  kyseisen  
kaluston soveltuvuutta suometsien harven  
nuksiin erinomaisena läpi  vuoden. Kevyttä  
kalustoa omistavien yrittäjien arvioissa  saat  
tavat painottua  enemmän korjuutekniset  kuin 
taloudelliset näkökulmat. Myös  maatalous  
traktorialustaisten  hakkuukoneiden  ja  muiden 
kevyiden  hakkuukoneiden käyttökelpoisuut  
ta talvella  pidettiin  erinomaisena,  mutta  kesällä 
telamaastureihin verrattuna heikompana.  
Keskikokoisten  hakkuukoneiden käyttömah  
dollisuudet sulan maan aikaan  ovat  rajalliset.  
Suurten hakkuukoneiden soveltuvuus suo  
metsien  harvennuksiin arvioitiin  huonoksi. 
Kevyiden  ajokoneiden  käyttökelpoisuus  
suometsien harvennuksissa arvioitiin verra  
ten  hyväksi  myös kesällä,  kun taas  maatalo  
ustraktorikaluston käyttö  metsäkuljetuksessa  
onnistuu vain talvisin. Keskikokoisilla  met  
sätraktoreilla talviaikaiset harvennukset eivät 
muodosta ylitsepääsemättömiä ongelmia.  
Keskikokoiset  metsätraktorit ovat kustannus  
tehokkaita ja niitä pitäisikin  käyttää  aina kan  
tavuuden salliessa. Sen sijaan  suuria metsä  
traktoreita ei suometsissä tulisi käyttää  edes 
talvisin. Korjurista  oli kokemusta vain  yhdel  
lä yrittäjällä, joka  katsoi  koneensa soveltuvan 
suometsien harvennuksiin hyvin  läpi  vuoden. 
Konetyyppi Soveltuvuus  
talvella  
Soveltuvuus  




Telamaasturialustaiset  hakkuukoneet  4,9  4,3 36 % 
Maataloustraktoripohjaiset hakkuukoneet  4,5  3 38 % 
Muut kevyet  hakkuukoneet, 
massa alle  7 tonnia 
5 3,5 33 % 
Keskikokoiset  hakkuukoneet, 
massa 7-14 tonnia  
3,7  2,2 18 % 
Suuret hakkuukoneet, 
massa yli 14 tonnia 
2,4 1,3  4 % 
Korjurit  5 3 70 % 
Telamaasturialustaiset  ajokoneet 5 4 61% 
Lähikuljetuksessa  käytettävät  maataloustraktorit  2,9 1,4 10% 
Muut  kevyet  ajokoneet,  
kuormankantokyky  alle  8  tonnia 
4,5 3,5 40% 
Keskikokoiset  ajokoneet, 
kuormankantokyky  8-12  tonnia  
3,6  2 15% 
Suuret  ajokoneet, 
kuormankantokyky  yli12 tonnia  
2,3 1,3 8% 
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Kevyen  korjuukaluston  toiminta-alue ei 
Niemen ym.  (2002  b)  mukaan ole maantie  
teellisesti laajempi  kuin yleiskalustolla.  Kevy  
ellä kalustolla urakoivilla on kuitenkin enem  
män  urakanantajia  kuin raskaammalla kalus  
tolla urakoivilla. Yksityiset  metsänomistajat  ja  
metsänhoitoyhdistykset  ovat tärkeitä  kevyen  
kaluston urakanantajia  ja lyhyet  urakointiso  
pimukset  ovat  tyypillisiä.  Tärkeimmiksi  syiksi  
suometsiin soveltuvan  korjuukaluston  han  
kintaan mainittiin metsänomistajien  haluk  
kuus  kevyen  kaluston hyödyntämiseen  myös 
muilla kuin suometsien harvennuksilla. Suo  
metsiin soveltuvasta korjuukalustosta  koet  
tiin yleisesti olevan puutetta. 
Kevyen  kaluston työmaiden  jakaumaa  
esittää kuva 12 (Niemi  ym. 2002  b). Keski  
määrin puolet  työskentelystä  kevyellä  suo  
metsiin soveltuvalla korjuukalustolla  tapahtui 
suometsissä. Kevyttä  korjuukalustoa  olisikin  
mahdollista kohdistaa vielä nykyistä  enem  
män  suometsien korjuukohteille.  
Yrittäjien  mielestä urakanantajat  eivät kan  
nusta  kevyen  korjuukaluston  hankintaan. 
Urakoinnin taloudellisia edellytyksiä  pidettiin  
heikompina  kuin urakoitaessa yleiskalustolla  
tai kivennäismailla. Syiksi  eroihin nähtiin 
puutteellinen  työllistyminen,  kausivaihtelut,  
kevyelle  kalustolle ohjautuvien  leimikoiden 
Kuva  12. Erilaisten  korjuukohteiden osuudet  kevy  
en suometsiin  soveltuvan  korjuukaluston  käyttötun  
neista  (Niemi  ym.  2002  b).  
huonous,  pitkät  leimikoiden väliset etäisyydet  
ja laaja  toiminta-alue. Lähikuljetuksen  taksa  
politiikkaa  pidettiin  epäsuotuisana  kevyelle  
kuljetuskalustolle.  Kevyen  kaluston  korjuujäl  
ki  arvioitiin yksimielisesti  yleiskaluston  kor  
juujälkeä  paremmaksi.  Keskiraskasta  tai ras  
kasta  korjuukalustoa  käyttävät  suhtautuivat 
kevyeen  kalustoon kielteisemmin  kuin itse 
kevyttä  kalustoa käyttävät  (Niemi  ym. 
2002  b). 
Pienten hakkuukoneiden työskentelyä  
vaikeuttavat eniten  maaston  jyrkkyys  ja  kal  
tevuus. Suometsien  maasto  on  kuitenkin  oji  
en ylityksiä  lukuun ottamatta tasaista,  joten  
kyseiset  ongelmat  korostuvat  ainoastaan ki  
vennäismaiden korjuukohteilla.  Myös  suureh  
kojen  puiden  käsittely  kevyillä  hakkuukoneil  
la nähtiin ongelmalliseksi,  mutta  tämäkään ei 
juuri  rajoita  kaluston  käyttöä  suometsien har  
vennushakkuissa,  joissa  poistettava  puusto 
on  pienikokoista.  Seuraavaksi  eniten ongel  
mia katsottiin aiheutuvan kivistä  ja kannois  
ta. Kivet ja kannot  haittaavat pienten  konei  
den kulkemista ja lyhentävät  useissa tela  
maastureissa käytettyjen  kumisten telojen  
käyttöikää.  Pienille hakkuukoneille kulkukel  
poisuus  pehmeiköillä  ei  ole ongelma.  Kevyen  
hakkuukaluston tekninen kestävyys  kokonai  
suutena  arvioitiin kohtuullisen hyväksi,  joskin  
huoltokustannukset arvioitiin suuremmiksi 
kuin  yleiskalustolla (Niemi  ym. 2002).  
Kevyt  lähikuljetuskalusto  koettiin ongel  
mallisemmaksi kuin hakkuukoneet. Kevyiden  
lähikuljetuskoneiden  ongelmiksi  koettiin suu  
rehkojen  puiden käsittely, kivet  ja kannot,  jot  
ka  rasittavat erityisesti  telamaastureissa käy  
tettyjä kumisia  telarakenteita. Ojien  ylitysky  
vyssä,  ulottuvuudessa ja  vakaudessa on  yrit  
täjien mielestä parantamisen  varaa. Lähikul  
jetuskaluston  kulkuominaisuudet lumessa 
ovat  tyydyttävät  ja kulkukelpoisuus  pehmei  
köllä on hyvä.  Tekninen kestävyys  arvioitiin 
suhteellisen heikoksi ja huoltokustannukset 
suuriksi. Koneiden kestävyys  koettiin suu  
remmaksi ongelmaksi  kevyillä  ajokoneilla 
kuin  hakkuukoneilla (Niemi ym. 2002  b). 
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5.8  Korjuutyön  tuottavuus ja  
kustannukset  
5.8.1 Metsäkuljetus  
Suomessa on käytössä  noin 1500 metsätrak  
toria. Yleisin  metsäkuljetuskone  on massal  
taan  12-13 tonnin ja kantavuudeltaan 10-11 
tonnin kuormatraktori. Syynä  keskikokoisen  
metsätraktorin  suosioon on käyttöalueen  laa  
juus.  Keskikokoiset  koneet soveltuvat niin 
harvennuksiin kuin päätehakkuisiin.  Korjuu  
jälkeen ja erityisesti  metsäkuljetuskoneiden  
raiteenmuodostukseen kiinnitettiin laajaa  
huomiota 1980-luvulla. Koneita pyrittiin ke  
ventämään mm. materiaalivalinnoilla ja mas  
saltaan 11 tonnin koneiden kantavuus saattoi 
olla 10 tonnia. Viimeisten 15 vuoden aikana 
kuormatraktoreiden omapainot  ovat  nousseet  
20-40 % kuormankantokyvyn  pysyessä  kui  
tenkin ennallaan. Pääsyitä  omapainojen  kas  
vuun ovat kestävyyden  maksimointi ja yli  
kuormituksiin varautuminen. Hyvä mitta 
kuormankantokyvylle  on kuorman  ja omapai  
non  suhde,  kuormaindeksi. Puutavara-auto  
jen kuormaindeksi saattaa  olla 2,25,  kun  se 
metsätraktoreilla on jopa alle 1,0 (Rieppo  
2001). Koneiden painon  lisäykselle  on kuiten  
kin selviä taloudellisia syitä.  Metsäkuljetus  
taksat ovat alhaisia ja taloudellista kannatta  
vuutta  haetaan suurilla kuormilla. Koneiden 
vuotuiset käyttötuntimäärät  ovat suuria ja 
kannattavuus vaatii koneilta toimivuutta. 
Metsätraktoreiden korkeisiin teknisiin  käyttö  
asteisiin  on päästy  hyvällä  suunnittelulla,  
materiaali-ja  komponenttivalinnoilla  ja konei  
ta  järeyttämällä.  
Metsäkuljetuksen  tuottavuuteen vaikutta  
vat  erityisesti  hakkuutapa  (päätehakkuu  vai 
harvennushakkuu),  hakkuumenetelmä (mies  
työ  vai  kone),  kuljetusmatka  ja kuljetettavan  
puutavaran  ajouranvarsitiheys,  joka  lasketaan 
puutavaralajiosuuksien,  kokonaiskertymän,  
ajouravälin  ja erikseen kuljetettavien  puutava  
ralajien määrän  perusteella  (Kuitto  ym. 1994). 
Metsäkuljetuksen  tuottavuus  on alhaisempi  
miestyöhakkuun  kuin koneellisen hakkuun 
jäljiltä, sillä kuormaus koneellisen hakkuun 
jäljiltä on nopeampaa kuin miestyöhakkuun  
jäljiltä. Harvennuksilla kuormaaminen puoles  
taan  on noin viidenneksen hitaampaa  kuin 
päätehakkuussa.  Samalta paikalta,  työpis  
teestä, kuormattavissa oleva puutavaramää  
rä vaikuttaa kuormauksen tuottavuuteen.  
Työpisteen  puumäärään vaikuttavat  puoles  
taan  hakkuutapa  ja  -menetelmä. Myös  puu  
tavaralajien  määrä  vaikuttaa metsäkuljetuk  
sen  tuottavuuteen.  Lisäpuutavaralaji  merkitsee 
vajaan 3  %:n lisäystä  ajanmenekkiin  (Brunberg 
& Arlinger 2001).  
Metsäkulj  etusmatkan,  uranvarsitiheyden  
ja kuorman koon vaikutusta metsäkuljetuk  
sen käyttötuntituottavuuteen  esittää Kuiton 
ym. (1994)  tuloksiin pohjautuva  kuva  13.  Tu  
lokset  on laskettu harvennushakkuussa ko  
neellisen hakkuun jälkeiselle  pitkän havukui  
tupuun  metsäkuljetukselle  maastoluokassa 1.  
Mäkelän (1989 a  ja 1989 b) mukaan pien  
traktoreiden tuottavuustaso  ensiharvennuk  
sissa  on kivennäismailla  noin 60 % keskiko  
koisten metsätraktoreiden tuottavuustasosta.  
Ero johtuu  alhaisemmasta kuormaus- ja pur  
kunopeudesta  sekä pienemmästä  kuormasta. 
Turvemailla pientraktoreiden  tuottavuus  on 
75-80 % keskikokoisten  metsätraktoreiden 
tuottavuudesta. Kun pientraktoreiden  käyttö  
Kuva  13. Metsäkuljetusmatkan, puutavaralajikohtai  
sen hehtaarikertymän ja kuorman  koon  vaikutukset  
metsäkuljetuksen  käyttötuntituottavuuteen harven  
nuksissa  Kuiton  ym.  (1994)  mukaan.  
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kustannukset  ovat 10-15 % alhaisemmat 
kuin keskikokoisilla  koneilla,  yksikkökustan  
nukset nousevat  5-20 % korkeammiksi kuin 
keskikokoisilla  koneilla (Mäkelä  1990). 
Ruotsalaisen Jönssonin (1990)  vertailles  
sa kuormatraktoreiden kustannuksia 250  
metrin kuljetusmatkalla  laskennallinen kustan  
nus/m3 massaltaan 8  tonnin koneella oli  noin 
1 ,09-kertainen  ja 6 tonnin koneella 1,21-ker  
tainen verrattuna  10 tonnin koneen kustan  
nuksiin. Metsäkuljetusmatkan  ollessa  500 
metriä 8 tonnin koneen  kustannus oli  vastaa  
vasti 1,1-kertainen ja 6  tonnin koneen 1,25- 
kertainen verrattuna 10 tonnin koneen kus  
tannuksiin. 
Ruotsalainen Gullberg  (1997)  on laatinut 
metsäkuljetuksen  ajanmenekkimallin,  jonka 
pohjana  ovat  pohjoismaiset  tutkimustulokset. 
Tutkimuksessa vertaillaan kuutta erilaista 
metsäkuljetuskonetta  ja erilaisten tekijöiden  
vaikutusta koneiden tuottavuuteen.  Metsä  
traktoreista vertailtavina ovat kantavuudel  
taan  12-15 tonnin suuri  kuormatraktori,  10-11 
tonnin keskikokoinen  kuormatraktori ja pieni,  
kantavuudeltaan 8 tonnin kuormatraktori. 
Maataloustraktoreista vertailtavina ovat tehol  
taan  noin 50 kW:n,  60 kW:n ja 70 kW:n ko  
neet, jotka  on varustettu  metsäperävaunulla  ja 
kuormaimella. Kuvissa  14 ja 15 (Gullberg  
1997)  esitetään konetyypin  vaikutus ajanme  
nekkiin (min/m 3) ja suhteelliseen ajanmenek  
kiin  ensiharvennuksessa eri  kuljetusmatkoilla.  
Pienten koneiden  kustannusongelmat  joh  
tuvat  erityisesti  pienestä  kuormankantoky  
vystä.  Kuormatilan ollessa  pieni  varastolle 
ajettavien  kuormien määrä nousee  suureksi,  
ja tyhjänä  ja  kuormattuna ajon  osuudet työ  
ajasta  kasvavat.  Myös  puutavaran kuormaus 
on  pienillä  koneilla  hitaampaa  kuin keskiko  
koisilla  koneilla. 
5.8.2 Koneellinen hakkuu 
Koneenkuljettaja,  poistettavien  runkojen  koko  
ja lukumäärä hehtaarilla sekä  hakkuutapa  
ovat keskeiset  hakkuutyön  tuottavuuteen  vai  
kuttavat  tekijät. Käytettävä  kone  vaikuttaa 
tuottavuuteen, mutta kuljettajan  merkitys on 
usein suurempi  kuin käytettävän  koneen. 
Myös  maasto,  puulaji  ja alikasvos  vaikuttavat 
koneellisen hakkuun tuottavuuteen.  
Kuva  14. Konetyypin ja kuljetusmatkan  vaikutus  met  
säkuljetuksen  ajanmenekkiin (min/m
3
)  ensiharven  
nuksessa  hehtaarikertymän ollessa  30  m
3
/ha (Gull  
berg  1997).  
Kuva  15.  Konetyyppien suhteellinen  ajanmenekki 
ensiharvennuksessa  eri kuljetusmatkoilla.  Pieni  kuor  
matraktori  =  100  % (Gullberg 1997). 
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Kuljettajan  ratkaisevan  vaikutuksen sekä 
työn tuottavuuteen  että korjuujälkeen  ovat 
todenneet mm. Rajamäki  (1997)  ja Siren 
(1998)  ja Siren ja  Tanttu (2001  a). Ryynäsen  
ja  Rönkön (2001)  tutkiessa  pieniä  hakkuuko  
neita tuottavuusero saman koneen eri kuljet  
tajien  välillä saattoi olla jopa  40 %. 
Käsiteltävän rungon koko  vaikuttaa oleel  
lisesti hakkuutyön  tuottavuuteen.  Kuiton ym. 
(1994) mukaan ajanmenekki  kuutiometriä 
kohden kasvaa  viisinkertaiseksi,  kun rungon 
tilavuus pienenee  500 dm
3
:sta 45  dm
3
:een. 
Brunbergin  (1997)  tutkimuksessa hakkuuko  
neen tuottavuus 200 dm
3 runkokoolla oli har  
vennuksessa 82 puuta ja 16,4 m 3  käyttötun  
nissa,  40 dm
3
 runkokoolla vastaavasti 129 
runkoa ja 5,2 m 3.  Aikayksikköä  kohti käsitel  
tyjen  puiden  määrä  vähenee rungon koon 
kasvaessa,  mutta työtulos  kuutiometreinä 
kasvaa  samalla voimakkaasti. 
Osa keskikokoisten  ja suurten  hakkuuko  
neiden ominaisuuksista on harvennuksissa 
vajaakäytössä,  mutta kustannukset  säilyvät  
silti korkeina. Pienten hakkuukoneiden kilpai  
lukyky  onkin parhaimmillaan  juuri harven  
nuksissa.  Pienillä hakkuukoneilla tarkoitetaan 
Kuva  16. Pienten  hakkuukoneiden  käyttötuntituotta  
vuus  harvennuksissa  (Siren &  Aaitio 2001). 
tässä yhteydessä  massaltaan 8-13 tonnin ko  
neita. Tähän kokoluokkaan Suomessa kuulu  
vat  mm. Sampo-Rosenlew  1046  X, Prosilva 
Ässä  810 ja  Nokka  Profi. Näistä Sampo  on 
puhtaasti  harvennuskone Ässän  ja Nokka 
Profin soveltuessa  myös  pienirunkoisiin  pää  
tehakkuisiin.  Kuva  16 esittää pienten  hakkuu  
koneiden tuottavuustasoa  harvennuksissa 
(Siren  & Aaltio 2001). 
Puulaji  vaikuttaa harvennuksissa verraten  
vähän runkokohtaiseen ajanmenekkiin.  Sire  
nin (1998)  mukaan runkokohtaiset  tehoajat 
koivulla ovat suuremmat kuin männyllä  ja 
kuusella. Brunbergin  (1997)  mukaan  koivi  
kon hakkuussa  tuottavuus  on  noin 5  % alem  
pi  kuin männikössä  tai kuusikossa.  Lilleber  
gin  (1990)  mukaan ajanmenekki  lehtipuiden  
hakkuussa on noin 15 % suurempi  kuin ha  
vupuiden  hakkuussa. 
Leimikon tiheys  eli poistettavien  puiden  
lukumäärä/ha vaikuttaa tuottavuuteen.  Pois  
tettavien puiden  lukumäärän vähentyessä  
suurempi  osa  hakkuukoneen työajasta  kuluu 
siirtymisiin. Brunbergin  (1997)  mukaan siir  
tymisiin kuluu lähes  9  emin/poistettava  puu 
500  rungon  hehtaaripoistumalla  ja  vastaavasti 
hieman yli  6  emin/puu  hehtaaripoistuman  ol  
lessa 1200 runkoa. Lisääntyvä  siirtymisten  
osuus  heijastuu  tuottavuuteen,  joka  on 8  % pie  
nempi poistuman  ollessa 500 runkoa verratta  
essa  1000 rungon poistumaan.  Turvemailla 
vähäinen kertymä  ja  toisaalta puuston epäta  
sainen jakautuminen  alentavat tuottavuutta. 
Myös  puutavaralajien  määrä vaikuttaa hak  
kuutyön  tuottavuuteen.  Brunbergin  ja  Arlin  
gerin  (2001)  mukaan yksi  lisäpuutavaralaji  
alentaa hakkuun tuottavuutta  noin prosentin.  
Työmenetelmän vaikutus  
Harvennusten ajouraväliksi  on vakiintunut 20 
metriä. Aiemmin ohjeellisesta  30  metrin ura  
välistä siirryttiin 1990-luvun alussa koneelli  
sen  hakkuun vaatimaan lyhyempään  uravä  
liin. Muutoksen mahdollistivat Metsätalouden 
kehittämiskeskus Tapion  uudistetut metsän  
hoitosuositukset (Metsänhoitosuositukset  
1989). Pienet, harvennuksiin suunnitellut 
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hakkuukoneet pystyvät työskentelemään  
myös  kapeilla  hakkuu-urilla,  joilla metsätrak  
tori ei kulje.  Hakkuu-urilla työskentely  poik  
keaa työtilan  ja puiden  käsittelyn  osalta ajo  
urilla tapahtuvasta  työskentelystä.  
Sirenin ja Tantun (2001  a) vertaillessa 
pienten  hakkuukoneiden työmenetelmiä  rä  
memännikössä tuottavuus hakkuu-urilla oli 
alempi  kuin  ajourilla  (kuva  17).  Hakkuu-uril  
la työskentely  oli  hitaampaa  ja työskentely  
ojalinjoilla  olevilla ajourilla  nopeampaa kuin 
työskentely  saralla olevilla ajourilla.  Hakkuu  
urilla yli  uran vietyjen  puiden  runkokohtainen 
tehoajanmenekki  oli  lähes 15 emin suurempi  
kuin saralla  olevilla urapuilla.  
Ryynäsen  (1994)  tutkiessa maataloustrak  
toriperustaista  hakkuukonetta hakkuu-ura  
menetelmän käyttö  lisäsi  runkokohtaista te  
hoaikaa 8  %.  Myös  siirtymisiin  kului  hakkuu  
uramenetelmällä enemmän aikaa,  ja  kokonais  
ajanmekki  hakkuu-uramenetelmällä oli lähes  
kolmanneksen suurempi  kuin ajourilta  työs  
kenneltäessä. Hakkuu-uratyöskentelyn  ajo  
uratyöskentelyä  suuremman  tehoajanmene  
kin  on todennut myös Brunberg (1997).  
Ryynäsen  ja  Rönkön (2001)  tulokset  työ  
menetelmän vaikutuksista olivat osalla ko  
neista päinvastaisia  edellä esitettyjen  kanssa.  
Työmenetelmien  erot  olivat kuitenkin  keski  
määrin varsin pieniä.  Koneilla,  joilla  nosturin 
ulottuvuus oli riittävä,  harvennus  ajourilta  oli 
tehokkaampaa  kuin  hakkuu-urilta. Pienillä 
koneilla,  joilla ajouramenetelmässä  tarvittiin 
pistouria,  työn tuottavuus  hakkuu-uramene  
telmällä oli ensiharvennuksessa parempi  kuin 
ajouramenetelmällä.  Yhden hakkuu-uran käy  
tön  etu  ajouramenetelmään  oli keskimäärin 3- 
6  % ja kahden hakkuu-uran hieman pienempi.  
Ajourallakin  työskenneltäessä  työtapa  
vaikuttaa työn  tuottavuuteen  ja  toisaalta ajo  
uralle saatavan havutuksen määrään. Keski  
kokoisella hakkuukoneella ajourapuiden  run  
kokohtainen tehoaika oli keskimäärin 57,5 
emin,  ottopuolella uraa käsiteltyjen  61,0  emin 
ja  uran yli  tuotujen  puiden  62,9  emin (Siren  
1998). Käsiteltäessä uran sivulta otetut puut 
uran päällä  työn  tuottavuus hieman alenee,  
mutta uralle saadaan enemmän havutusta 
maaperää  suojaamaan.  Suometsissä havutuk  
sen vaikutus saattaa olla kantavuuden kan  
nalta merkittävä. 
Työmenetelmä  vaikuttaa paitsi  hakkuu  
työn  tuottavuuteen  myös  metsäkuljetuksen  
tuottavuuteen  puutavaran ajouranvarsitihey  
den kautta. Hakkuu-uramenetelmää käytettä  
essä  puutavaran  uranvarsitiheys  metsäkulje  
tusurien varressa  on suurempi,  koska  metsä  
kuljetusuraväli  kasvaa  hakkuukertymän  py  
syessä  ennallaan. 
Alikasvoksen vaikutus  
Alikasvos  haittaa hakkuukoneen työskentelyä.  
Kuiton ym. (1994)  tutkimuksessa alikasvok  
seksi  luettiin alle ainespuun  kokoiset,  mutta  10 
cm:n  korkeudelta läpimitaltaan  yli  2 cm:n puut. 
Kun alikasvosta oli alle  2000 runkoa/ha,  ko  
neellisen hakkuun tehoajanmenekin  kerroin oli 
1,018.  Kun  alikasvosta  oli  yli  4000 runkoa 
hehtaarilla, kerroin oli vastaavasti 1,070. Lil  
lebergin  (1990) tutkimuksessa hakkuukoneen 
ajanmenekin  lisäys  oli 8-10 %, kun  alikasvos  
ta oli 3 000 runkoa  hehtaarilla. Alle 1 500 run  
gon  alikasvos  hehtaarilla ei  vaikuttanut ajanme  
nekkiin.  Alikasvokseksi  luettiin kaikki  kantolä  
pimitaltaan  1-5 cm:n puut. 
Kuva  17. Hakkuun  tehotuntituottavuus  rungon  koon  
funktiona 20  metrin  ja  40  metrin  ajouravälillä  (Siren & 
Tanttu  2001  a).  
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Tahvanainen (2001)  selvitti  alikasvoksen 
vaikutusta  pienten  hakkuukoneiden työsken  
telyyn ja raivauksen taloudellista kannatta  
vuutta. Aineistoa kerättiin  sekä talvella että ke  
sällä. Alikasvoksen raivaukseen kului 5-25 % 
tehoajanmenekistä.  Hakkuutyön  käyttötunti  
tuottavuus aleni 3-4 %, kun alikasvosta oli  
2000 runkoa  hehtaarilla. Vastaava tuotosalen  
nus  oli 10-12 %,  kun alikasvosta oli 6 000 
runkoa hehtaarilla ja 15-20 % alikasvoksen  
määrän ollessa 10  000 runkoa/ha. Eniten ali  
kasvos  vaikutti tuottavuuteen  pieniä  runkoja  
käsiteltäessä. Alikasvos  alensi työn  tuotta  
vuutta  ja lisäsi puustovaurioiden  määrää. 
Kuvissa 18 ja 19 on  esitetty  alikasvoksen  
hehtaarikohtaiset kustannusvaikutukset ali  
kasvoksen tiheyden funktiona. Kun alikas  
voksen kustannusvaikutusten kuvaaja  (vai  
kutukset hakkuukustannuksiin ja korjuuvau  
rioiden seurauskustannuksiin)  ylittää ennak  
koraivauksen kustannukset,  ennakkoraivaus  
on taloudellisesti kannattavaa. Kesäaikana ta  
pahtuvassa  hakkuussa lehtipuuvaltaisen  ali  
kasvoksen  ennakkoraivaus  kannatti koko  
naistiheyden  ylittäessä  6  000 runkoa/hehtaa  
rilla,  kun myös  puustovaurioiden  aiheuttami  
en kustannusten väheneminen otettiin huomi  
oon. Talviaikana vain havupuualikasvos  aihe  
utti huomattavaa haittaa. Tällöin havupuuali  
kasvoksen  raivaaminen kannatti alikasvoksen  
tiheyden  ollessa yli 1 600 runkoa hehtaarilla. 
5.8.3  Korjurin käyttömahdollisuudet  
Korjuri  (yhdistelmäkone)  on  konetyyppi,  jol  
la haetaan ratkaisua niin harvennusten kuin 
pinta-alaltaan  pienten  leimikoiden kustannus  
ongelmiin.  Korjuri  tekee sekä hakkuun että  
metsäkuljetuksen.  Korjureiden  tekniset rat  
kaisut  ja työmenetelmät  hakevat muotoaan, 
joten korjurista  esitettäviin arvioihin sisältyy  
epävarmuustekijöitä.  Riepon  ja Pekkolan 
(2001)  harvennuspainotteisessa  aineistossa 
korjurin  työaika  jakautui  250 metrin metsä  
kuljetusmatkalla  kuvan  20  mukaisesti. Ko  
keessa  olivat mukana kaksi  pyöriväohjaa  
moista  ja  yksi  kuormatraktorialustainen kor  
juri (Moipu),  joka  on  hankintahinnaltaan pyö  
riväohjaamoista  korjuria  halvempi.  Alustako  
neena voi  olla myös  käytetty  kuormatrakto  
ri.  Kuvassa  21 (Rieppo  & Pekkola 2001) esi  
tetään konetyypin  vaikutus  korjurin  tuotta  
vuuteen  aikatutkimuksessa. 
Siren ja Aaltio (2001)  selvittivät Pika 828  
-korjurin  tuottavuutta  ja kustannuksia seuran  
tatutkimuksella. Leimikon rungon keskikoko,  
hehtaarikohtainen hakkuukertymä,  puutavara  
lajien  määrä ja ajomatka  vaikuttivat  korjurin  
tuottavuuteen.  Yhden puutavaralajin  lisäys  
alensi korjurin käyttötuntituottavuutta  harven  
nuksissa  noin 0,15  m 3  eli  noin 3 %. Runko  
koon ja kertymän  vaikutusta korjurin  tuotta  
vuuteen  esittää kuva  22 (Siren  &  Aaltio 2001).  
Kuva 18. Alikasvoksen  raivauksen  kannattavuus  
kesähakkuussa, kun  myös  vaikutukset korjuujälkeen 
otetaan huomioon  (Tahvanainen 2001).  
Kuva  19.  Havupuualikasvoksen raivauksen  kannat  
tuvuus  talvihakkuussa  (Tahvanainen 2001). 
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Kuva  20. Korjurin  tehoajanmenekin jakautuminen 
(Rieppo & Pekkola  2001).  
Kuva  22. Korjurin  käyttötuntituottavuus  harvennuk  
sessa  rungon  koon  funktiona. Metsäkuljetusmatka  on 
250  metriä  ja puutavaralajeja on viisi. Hehtaarikerty  
mä 40  dm
3
:n  rungon koolla on 40 m  3  ja 200  dm
3
:n 
rungon koolla  80  m  3  (Siren &Aaltio 2001).  
Kuva  21.  Konetyypin vaikutus  korjurin  tuottavuuteen  
(Rieppo &  Pekkola  2001) 
Korj  urille erityisen  sopivia  kohteita  ovat  sie  
menpuuhakkuut,  tuulenkaatojen  korjuu  sekä  
saaristometsien hakkuut. Hakkuualueelle tar  
vitsee tällöin siirtää vain yksi  kone. Suora  
naista etua  korjuri  tuo  puunhankintayhtiölle  ja 
yrittäjälle  siinä,  että se  vaatii vähemmän or  
ganisointia  kuin hakkuukoneketju.  Useampia  
korjuuketjuja  omistava  yrittäjä  voi parantaa 
korjuuketjujen  työoloja ja tuottavuutta  teke  
mällä pinta-alaltaan  pienimmät  kohteet  korju  
rilla. Korjurin  kapasiteetti  on aina tasapainos  
sa,  kun  taas  korjuuketjun  ongelmana  on  usein 
hakkuukoneen ja  kuormatraktorin erilaisesta 
työtuloksesta  johtuva  epätasapaino.  Metsä  
kuljetuskoneeksi  korjuri  on kallis  ja se  sovel  
tuu  parhaiten kohteille,  joissa  metsäkuljetus  
matka on lyhyt.  
5.8.4 Korjuuvaihtoehtojen  kustannus  
vertailu 
Korjuuratkaisujen  kustannusvertailujen  lähtö  
kohtana ovat koneiden tuottavuus-  ja kustan  
nustiedot. Sekä tuottavuus että kustannukset 
lasketaan yleensä  käyttötuntia  (E ]5 ) 
kohti. 
Käyttötunti  sisältää  alle 15 minuutin keskey  
tykset  (Nordisk avtale... 1978).  Käyttötunti  
kustannuslaskelma koostuu perustiedoista  
(hakkuumäärä,  harvennusten osuus  ja työajat,  
tuottavuus, koneen hinta ja pitoaika),  aikariip  
puvista  kustannuksista  (mm.  pääoman  pois  
tot, korot,  palkat,  vakuutukset ja  hallinto)  ja 
muuttuvista käyttökustannuksista  (polttoai  
neet, korjaus,  huollot,  laipat,  öljyt  ja siirrot).  
Esimerkki käyttötuntilaskelmasta  esitetään 
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Taulukko  5.  Kustannusvertailuissa  käytetyt  konei  
den  verottomat  hinnat  ja käyttötuntikustannukset.  
Harko-ohjelman  loppuraportissa  Kärhä ym. 
(2001).  Kyseisessä  Metsätehon,  Metsäntutki  
muslaitoksen ja Työtehoseuran  yhteishank  
keessa  lasketut käyttötuntikustannukset  ovat 
myös  pohjana  esitettävälle  korjuuvaihtoehto  
jen kustannusvertailulle harvennuksissa.  Ver  
tailussa käytetyt  käyttötuntikustannukset  ja 
koneiden verottomat  hinnat olivat taulukon 5 
mukaiset. 
Kuvassa  23 esitettävän kustannusvertai  
lun tuottavuuslukujen  pohjana  on seuranta  
tutkimusaineisto (Siren  &  Aaltio  2001).  Yleis  
harvesteriketjun  kustannukset samoin kuin 
keskikokoiselle  kuormatraktorille lasketut 
metsäkuljetuskustannukset  ovat peräisin  
Metsätehosta. 
Kuva  23. Korjurin,  harvennusharvesteriketjun ja 
yleisharvesteriketjun  kustannukset  harvennuksessa  
rungon  koon  funktiona  (Siren &  Aaltio  2001).  Heh  
taarikohtainen  kertymä  40  dm
3
:n  rungon  koolla  on 
40  m  3  ja  200  dm
3
:n  rungon  koolla  80  m 3.  Puutavara  
lajien lukumäärä  on viisi.  
Vertailussa harvennusketju  on kustannuk  
siltaan korjuria  ja  yleisketjua  halvempi,  mutta  
erot eivät ole suuret. Kustannuslaskelmissa 
puutavaralajien  lukumääränä oli  viisi. Jos 
puutavaralajeja  on  vain kaksi,  ketjujen  edulli  
suusjärjestys  muuttuu. Harvennusketju  on  
tällöin edelleen kustannuksiltaan edullisin,  
mutta korjuri  on  kustannuksiltaan yleisketjua  
halvempi  leimikon  rungon keskikoon  ollessa  
alle 100 dm
3 . 
5.9 Korjuujälki  ja sen vaikutukset  
Korjuujäljellä  tarkoitetaan metsikön puuston  
ja maaperän  tilaa puunkorjuun  jälkeen.  Käsit  
teeseen  sisällytetään  yleensä  puustovauriot,  
ajourapainumat,  ajouraväli  ja -leveys,  leimi  
kon harvennusvoimakkuus ja puuvalinta.  
Puustovauriot jaetaan  sijaintinsa  perusteella  
runko-  ja juurenniskavaurioihin.  Runkovau  
rioihin luetaan puun rungossa oletetun kaato  
leikkauskohdan yläpuolella  sijaitsevat  vauriot,  
juurenniskavaurioihin  vastaavasti  kaatoleik  
kauskohdan alapuolella  juurenniskassa  ja 
maanpäällisissä,  vähintään 2 cm paksuissa  
juurissa  korkeintaan 100 cm:n  etäisyydellä  
juurenniskasta  sijaitsevat  vauriot. 
Ajouria  avattaessa optimaalisesta  puuva  
linnasta joudutaan  poikkeamaan.  Osa  ajoura  
aukoista  jää myös hyödyntämättä  kasvutila  
na. Ajourapainumat  aiheuttavat kasvutappioita  
juuristo- ja maaperävaurioiden  seurauksena.  
Turvemailla urapainuminen  riski  on erityisen  
suuri. Huono kantavuus saattaa  estää korjuu  
koneiden liikkumisen kokonaan  tai johtaa niin 
suuriin maaperävaurioihin,  ettei korjuuta  ole 
järkevää  toteuttaa. Koneet voivat myös  upo  
ta. Saarilahden (1981)  mukaan koneiden up  
poamistapauksia  vuonna 1978 oli 750-1 000. 
Turvemailta korjattua  1 000 m 3  kohti  kone 
upposi  keskimäärin 0,42  kertaa. Yleisin syy  
uppoamiseen  oli riittämätön kantavuuden 
määritys. Suon keskimääräinen kantavuus 
pystytään  arvioimaan hyvin,  mutta ongelmia  
aiheuttavat pienialaiset  silmäkkeet,  jotka  aihe  
uttavat kolmasosan uppoamisista.  
Kone  Hinta, €  Käyttötunti- 
kustannus, €  
Keskikoinen  hakkuukone  274012  65,8 
Pieni  hakkuukone  223784  61,5 
Korjuri  269215  62,1 
Kuormatraktori  172465  51,2 
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Harvennusvoimakkuus ja puuvalinta  liitty  
vät korjuujälkeen.  Harvennuksessa tulisi 
poistaa  huonolaatuiset sekä metsikön kehi  
tyksessä  jälkeen  jääneet  puut. Ajourilta pois  
tettu puusto kuvaa osaltaan ajourien  sijoitte  
lun onnistumista, sillä ajourat olisi avattava 
kasvatettavaa puustoa säästäen mahdollisim  
man vähäpuustoisiin  kohtiin. Harvennusvoi  
makkuus ja puuvalinta  vaikuttavat  keskeisesti  
metsikön tulevaan puuntuotantoon. 
Huono korjuujälki  johtaa kasvu-  ja laatu  
tappioihin sekä sekundäärituhoihin. Kasvu  
tappioita  aiheutuu ajourista,  urapainumista  ja 
puustovaurioista.  Laatutappioita  aiheuttavat 
puustovaurioista  aiheutuva lahoutuminen ja  
koroutuminen. Kuusella vaurioituminen joh  
taa  lähes aina lahon syntyyn.  Korjuujäljen  ta  
loudellisten vaikutusten arviointi edellyttää  
mitatun korjuujälkitiedon  kytkemistä  biologi  
siin  ja taloudellisiin seuraamuksiin. Korjuujäl  
jen kustannusten arviointiin liittyykin  paljon  
epävarmuustekijöitä.  
Korjuujäljen osatekijöiden  merkitystä  ku  
vaa esimerkki,  jossa  MT-kuusikko harvenne  
taan  kiertoaikana kahdesti käyttäen  20 met  
rin ajouraväliä  ja neljän  metrin uraleveyttä.  
Vauriopuiden  osuus  kummassakin harven  
nuksessa  on  koneelliselle korjuulle  tyypillinen  
3 % ja urapainumien  syvyys  keskimäärin 5 
cm. Korjuujäljen  seurauskustannusten nyky  
arvo  on tällöin noin 155 €/ha. Ajourien  osuus 
kustannuksista  on  hieman yli  puolet  ja  urapai  
numien osuus  vajaa  kolmannes. Puustovau  
rioiden merkitys  on  verraten  vähäinen,  sillä 
puustovaurioiden  aiheuttamien kasvutappioi  
den osuus kokonaiskustannuksista on vain 
3 % ja lahon osuus  noin 15 %. Laskelmissa  
on käytetty  3 % korkoa. 
Korjuun  sekundäärivaikutuksena voi  syn  
tyä  myös hyönteis-,  tuuli- ja lumituhoja.  Tu  
hohyönteiset  iskeytyvät  vaurioiden heikentä  
miin puihin  ja juurivauriot  altistavat puut 
myrskytuhoille.  Sekundäärivaikutuksiin kuu  
luu myös kesäaikaisen harvennuksen maan  
nousemariski. Alttius tuuli-ja lumituhoille li  
sääntyy  harvennusvoimakkuuden kasvaessa.  
5.9.1 Korjuujäljen  seuranta  
Metsätalouden kehittämiskeskus Tapio  on 
tarkastanut harvennusten korjuujälkeä  1990- 
luvun alusta  lähtien osana metsälakien val  
vontaa.  Vuosittain on tarkastettu yli 200 har  
vennusleimikon korjuujälki.  Mittauslinjoille 
sijoitettavat  ympyräkoealat  ovat  vakiintuneet 
korjuujäljen  mittausmenetelmäksi. Mittaus  
menetelmältä vaaditaan tulosten riippumatto  
muutta  mittaajasta  ja työmäärän  pysymistä  
kohtuullisena. Metsätalouden kehittämiskes  
kus  Tapion toteuttamassa  Korjuujäljen  seu  
rannan yhtenäistäminen  -projektissa  (Arnkil  
ym. 2002) vertailtiin eri organisaatioiden  
käyttämiä  korjuujäljen seurantamenetelmiä 
sekä yhtenäistettiin korjuujälkitunnusten  
määritelmiä. Tapion  uudistetussa  korjuujäljen  
seurantamenetelmässä ympyräkoealat  sijoite  
taan  mitattavan alueen pisimmän  halkaisijan  
muodostamalle keskilinjalle.  
Usein halutaan tietoa vaurioiden,  jäävän  
puuston  ja poistuman  jakautumisesta  leimi  
kolla. Tätä varten Metsäntutkimuslaitokses  
sa  on käytetty  ajouran  ympärille  levittäytyvää,  
mittausvyöhykkeisiin  jakautuvaa  koealaa 
(Siren 1998). Korjuujäljen  seurannassa  palau  
te, niin hyvä  kuin huonokin,  on tärkeää. Met  
säteho on kehittänyt  mittausmenetelmän 
käynnissä  olevan työmaan  korjuujäljen  seu  
rantaan  (Korjuujälki... 2003).  Tämän mene  
telmän etuja ovat mittausten toteuttaminen 
normaalin työnjohtajakäynnin  yhteydessä,  
välitön palaute  ja rutiinin keveys.  Tavoitteena 
ei  ole yksittäisen  työmaan  korjuujäljen  tarkka 
arvio, vaan vertailu koneyrittäjän  aiempiin 
tuloksiin ja mahdollisten laatupoikkeamien  
syiden  arviointi. Puunhankintayrityksillä  on 
myös  omia korjuujäljen  seurantarutiineja.  
5.9.2 Puustovauriot 
Metsätalouden kehittämiskeskus  Tapion  in  
ventointitulokset vuosilta 1994-2002 antavat  
kuvan  puustovaurioiden  määrästä koneelli  
sessa  korjuussa  (Ranta  2003).  Keskimääräi  
nen vauriopuiden  osuus  on vaihdellut välillä 
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2,2-4,1  %. Korjuujäljessä  on  selvä  paraneva 
kehityssuunta.  Vaikka korjuujälki  keskimää  
rin täyttääkin vaatimukset,  ongelmana  on 
kuitenkin  suuri leimikoiden välinen vaihtelu. 
Kesällä puustovaurioiden  syntyherkkyys  
on suurempi  kuin muina vuodenaikoina,  kos  
ka  puun  kuori  irtoaa helposti.  Wästerlundin 
(1986)  mukaan männyn  ja kuusen  juuren 
kuoren irrottamiseen tarvittava voima kesäl  
lä on 40 N/cm
2
 ja vastaavasti syksyllä  60-80 
N/cm2.  Vaurioiden koko  on  myös  sulan puun 
aikana suurempi kuin talvella puun ollessa 
jäässä.  Erityisen  herkästi puustovaurioita  
syntyy  nila-aikana. 
Koneen kuljettajalla  on keskeinen  vaikutus 
puustovaurioiden  määrään (Siren 1998).  Ko  
neellisessa korjuussa  kaksi  kolmannesta vau  
rioista syntyy  hakkuuvaiheessa. Hakkuuko  
neen aiheuttamista vaurioista yli  90 % koh  
distuu puun runkoon. Yli  80 % vaurioista on 
pintavaurioita,  joissa  kuori on irronnut, mut  
ta puuaines  ei ole rikkoutunut. Metsäkuljetuk  
sessa  syntyvistä  vaurioista huomattava osa  
kohdistuu juurenniskaan  tai  juuristoon. Met  
säkuljetusvauriot  ovat  laadultaan pahempia  ja 
pinta-alaltaan suurempia  kuin hakkuuvaiheen 
vauriot. Turvemailla huono kantavuus lisää 
juuristovaurioiden  riskiä.  
Hakkuun työmenetelmä  vaikuttaa puusto  
vaurioiden määrään. Pienillä hakkuukoneilla 
voidaan käyttää  hakkuu-uramenetelmää ja pi  
dentää metsäkuljetusurien  väliä.  Hakkuu-ura  
menetelmän käyttö  lisää kuitenkin puustovau  
rioiden riskiä  erityisesti  hakkuu-urien läheisyy  
dessä.  Hakkuu-urilla työtila  on  pieni  ja  puiden  
siirtelytarve on suuri, koska  puutavara on  saa  
tava metsätraktorin ulottuville (Siren  &  Tant  
tu 2001  a). Hakkuu-uramenetelmän vaurio  
herkkyyden  ovat  todenneet myös  Brunberg  ja 
Nilsson (1988)  ja Ryynänen  ym.  (2001).  
5.9.3  Raiteenmuodostus ja siihen vai  
kuttavat  tekijät 
Koneiden kulkuominaisuuksia ja raiteenmuo  
dostusta turvemailla on  tutkittu  paljon.  Met  
sähallituksen panos tässä tutkimus- ja kehi  
tystyössä  on ollut merkittävä. Laaja  aihepii  
rin tutkimuskokonaisuus oli Metsähallituksen 
kehittämisjaoston  ja  Metsäntutkimuslaitoksen 
järjestämä  vertaileva koe  (Siren  ym. 1987), 
jossa tutkittiin metsäkuljetuskoneiden  raiteen  
muodostusta turvemaalla. Erot koneiden ja 
konetyyppien  raiteenmuodostuksessa olivat 
suuret.  Telakoneet soveltuivat  turvemaalle 
pyöräkoneita  paremmin.  Telakoneessa suuri 
kosketuspinta  saadaan aikaan helpommin  kuin 
pyöräkoneessa  ja  kuormitus jakautuu  koske  
tuspinnalla  tasaisemmin. Pyöräkoneilla  mas  
san ja painojakauman  vaikutus  raiteenmuo  
dostukseen oli  ilmeinen. Kuusipyöräisillä  ko  
neilla kriittiseksi  tekijäksi  osoittautui etupään  
massa, jonka  merkitys  korostui ojia  ylitettä  
essä.  Eri konetyyppien  raiteenmuodostusta 
kuvaa Sirenin ym. (1987)  tulosten perusteel  
la piirretty kuva 24,  jossa esitetään eri  kone  
tyyppien raiteenmuodostus suhteessa ylikul  
jetettuun puumäärään turvepellolla.  
Ajokertojen  määrän ja raiteenmuodostuk  
sen  välillä  on  selkeä  yhteys  (Siren  ym. 1987,  
Karlsson &  Myhrman 1990 a, 1990  b). Tur  
vemailla kertymät  ovat  pääsääntöisesti  alhai  
sia,  jolloin  ajokertojen  määrä ajouralla  jää 
usein pieneksi.  Kuorman koko  vaikuttaa rai  
Kuva 24.  Eri  konetyyppien raiteenmuodostus  suh  
teessa  ylikuljetettuun puumäärään turvepellolla.  Te  
lamaasturit  =  1, pyörätraktorit  =  2  (Siren ym. 1987). 
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teenmuodostukseen. Högnäs  (1985  a) selvitti  
kuorman koon vaikutusta raiteenmuodostuk  
seen mittaamalla keskikokoisen  6-pyöräisen  
traktorin raiteenmuodostusta erikokoisilla 
kuormilla ajettaessa.  Matalimmat raiteet saa  
vutettiin 7  m
3
:n kuormalla (kuva  25). 
Kantavuusongelmia  voidaan vähentää 
korjuuajan  valinnalla ja havutuksella. Hakkuu  
koneita käytettäessä  ajourille  saadaan ajoura  
painumia  vähentävä havutus. Friesin  (1974)  
mukaan painumien  syvyys  pienenee  havutuk  
sella puoleen  havuttamattomaan uraan verrat  
tuna. Vastaavanlaisia tuloksia havutuksen  
vaikutuksesta saivat Brunberg  ja Nilsson 
(1988).  
Hakkuukoneiden liikkuvuus turvemailla ei 
useinkaan ole  este korjuun toteuttamiselle. 
Kuvan hakkuukoneiden ja kuormatraktoreiden 
raiteenmuodostuksesta antaa Skogforskin  
koesarja,  jossa  hakkuukoneiden ja kuorma  
traktoreiden raiteenmuodostusta verrattiin yh  
tenevissä olosuhteissa pellolla  (Karlsson  & 
Myhrman  1990  a, 1990  b). Pienellä,  massaltaan 
noin viiden  tonnin hakkuukoneella,  kymme  
nen ajokertaa suoralla radalla synnytti  ainoas  
taan  3,5  cm:n raiteet. Raskaammilla 12-14 
tonnin hakkuukoneilla raiteiden syvyydet  oli  
vat  6-8  cm. Ympyrää  ajettaessa kaksiakselis  
ten koneiden raiteenmuodostus oli samaa ta  
soa kuin suoraan ajettaessa.  Sen sijaan  telillä 
varustetun, kolmiakselisen koneen raiteet oli  
vat  noin kolme kertaa  syvemmät  kuin  suoralla 
ajettaessa  (Karlsson  & Myhrman  1990  a). 
Testatut kuormatraktorit olivat  kahdek  
sanpyöräisiä  koneita,  jotka  kuormattiin siten,  
että kuitupuukuorma  oli 75 %  koneenvalmis  
tajan suosittelemasta maksimikuormasta. 
Tutkittujen koneiden omapainot  olivat 9,1-  
15,5  tonnia. Teloja  ei käytetty.  Raiteenmuo  
dostus suoraan ajettaessa  pysyi  kohtuullise  
na,  sillä kymmenen  ajokerran  jälkeen  raitei  
den syvyydet  olivat  5-15 cm.  Ympyrää  ajet  
taessa  kuormatraktoreiden raiteenmuodostus 
oli selvästi  suurempaa kuin suoralla. Yhtä ko  
netta  ajettiin sekä 600 mm:n että 800 mm:n 
renkailla. Leveämmillä renkailla raiteiden sy  
vyys  oli yli  puolet pienempi  kuin kapeammil  
la renkailla (Karlsson &  Myhrman  1990  b). 
Kuva  25. Kuorman  koon  vaikutus raiteenmuodos  
tukseen  (Högnäs 1985 a).  
Kuusipyöräisillä  koneilla  painojakauman  
vaikutus raiteenmuodostukseen voi  olla mer  
kittävä (Ala-Ilomäki  & Högnäs  1997). Kuu  
sipyöräisessä  traktorissa  etuakselin pyörien  
kosketuspinta  on  taka-akselin vastaavaa  pie  
nempi, joten keulan pintapaine  lisääntyy  
kuormituksen kasvaessa  nopeammin.  Etupai  
noisuuden lisääntyessä  etuakseli saattaa  mur  
taa ja muokata turvemaan  pintamaata  enem  
män, jolloin myös  taka-akselin  pyörien  rai  
teenmuodostus voi lisääntyä.  
Pienten hakkuukoneiden raiteenmuodos  
tusta erittäin vaikeissa kantavuusoloissa tur  
vemaalla selvittivät Siren ja Tanttu (2001  b). 
Kokeeseen osallistui neljä hakkuukonetta. 
Sampo-Rosenlew  1046  X,  Nokka  6  WD, Ässä 
810 ja Farmi Trac 775,  joka  on tela-alustainen 
kone. Hakkuukoneista Sampolla  oli  500 mm:n 
ja Ässällä  700 mm:n renkaat,  Nokalla  600 
mm:n renkaat ja  kantavat telat. Urapainumi  
en  syvyys  mitattiin urille määrävälein sijoite  
tuista mittauspisteistä.  Lisäksi  kultakin mit  
tausjaksolta  mitattiin  raiteen  syvyys  syvim  
män painuman  kohdalta. Koneiden raiteen  
muodostusta ja  havutuksen  vaikutusta esittää 
kuva 26. 
Kaksiakselisen Ässän  raiteenmuodostus 
oli pienempi  kuin  telakoneella,  ja  Ässä  myös 
rikkoi  vähemmän turpeen pintaa  kuin telako  
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Kuva  26. Keskimääräinen  painuman syvyys  (pyl  
väät)  ja mittausjaksojen syvimpien  painumien keski  
arvo  (pylväiden päällä olevat  janat) pienillä  hakkuu  
koneilla.  Mittauskohdat  jaoteltu  havutuksen  määrän  
perusteella (Siren &  Tanttu  2001  b).  
ne. Telamatto antaa  kantavuutta,  mutta telalap  
pu rikkoo  turpeen pinnan.  Pinnan rikkoutumi  
nen taas  heikentää kantavuutta metsäkuljetuk  
sessa.  Ässän  laskennallinen pintapaine  (koske  
tuspaine)  700 mm:n  renkailla on suuruusluok  
kaa  40 kPa  ja  600  mm:n renkailla 15 % suu  
rempi.  Vertailun vuoksi  Sampon  laskennallinen 
pintapaine  500 mm:n renkailla on noin 60  kPa  
ja 600  mm:n renkailla noin 50 kPa.  
Renkaan kosketuspinta-alasta  ja  rengas  
kuormasta laskettu  pintapaine  ei yksinään 
ratkaise  raiteenmuodostusta,  vaan myös kul  
kualustan ominaisuudet on otettava  huomi  
oon. Pintakasvillisuus,  puiden  juuret  ja hak  
kuutähteet ovat  ratkaisevia  kantavuuden kan  
nalta. Turvemaalla ratkaisevaa on  kantavan 
pintamaan  säilyminen  ehjänä.  Jos turpeen 
pinta  rikkoutuu ja  jokin pyöristä  alkaa  painua,  
vaikeudet ovat  edessä.  Vaikeuksia syntyy  ko  
neen painon  siirtyessä jollekin  pyörälle  esi  
merkiksi kantojen  päältä  ajettaessa. Kanta  
vuuden kannalta kriittinen tilanne syntyy 
myös  käännyttäessä,  kuten Skogforskin  tu  
lokset (Karlsson  & Myhrman  1990 a, 1990  b) 
osoittavat. 
Riepon  (2001)  mukaan rengaspaineiden  
ajoaikainen  säätöjärjestelmä,  koneiden raken  
teellinen kehittäminen,  jousitus  ja koneen tai 
kuorman pitäminen suorassa  vaaittamalla an  
tavat mahdollisuuksia koneiden maastoystä  
vällisyyden  kehittämiseen. Lisävarustaminen 
aiheuttaa toisaalta paineita  koneiden hintoihin. 
Metsähallituksen metsätalouden kehittämis  
yksikössä  tutkittiin 1980-luvulla mahdolli  
suuksia  parantaa  metsätraktoreiden ominai  
suuksia  turvemaalla telojen  avulla. Telamalli  
en  väliset erot  olivat  pieniä,  ja  ratkaiseva  tekijä 
oli kantopinta.  Myöskään  telamaton tiheydellä  
ei  ollut erityistä  merkitystä  raiteenmuodostuk  
seen  (Kumpuniemi  1985  a, 1985  b). 
5.9.4  Jäävän  puuston  ja poistuman  ra  
kenne 
Turvemailla  puusto  jakautuu  usein epätasai  
sesti  järeimmän puuston  keskittyessä  ojien 
varsille. Saran keskellä saattaa  olla vain var  
sin  vähän hakattavaa. Jos harvennuksen yh  
teydessä  tehdään kunnostusojitus,  ojalinjoille  
on avattava  riittävä  työtila  kaivinkoneelle.  
Tällöin huomattava osa  ojien  varsilla sijaitse  
vasta  puustosta  poistetaan.  Ojalinjojen  avaa  
minen lisää kertymää  ja parantaa hakkuutyön  
työoloja,  mutta osa  parhaasta  puustosta me  
netetään jo  harvennusvaiheessa. 
Turvemailla kunnostus-ja  täydennysoja  
linjat muodostavat ajouraverkoston  rungon 
koneellisessa hakkuussa. Ojalinjalle  tulevat 
ajourat  voidaan sijoittaa  joko ojien  päälle  tai 
viereen. Ajourien sijoittaminen  ojien  päälle  
edellyttää  kunnostusojitusta  hakkuun jälkeen. 
Ojat  eivät myöskään  saa  haitata koneiden liik  
kumista. Siren  ja Tanttu (2001  a) selvittivät 
korjuumenetelmän  vaikutusta jäävän  puuston 
rakenteeseen rämemännikössä,  jossa  sarka  
leveys  oli 40 metriä. Seuraavia korjuuvaihto  
ehtoja  verrattiin:  
• Metsäkuljetusurat  sijoitettiin ojien päälle ja 
ojalinjojen  keskiväliin (metsäkuljetusuraväli  
20 metriä).  Hakkuukoneet työskentelivät  
metsäkuljetusurilla  ja tarvittaessa niiltä poik  
keavilla  pistourilla.  Korjuri  työskenteli  pelkäs  
tään metsäkuljetusurilla.  
• Metsäkuljetusurat  sijoitettiin  ainoastaan 
ojien  päälle  (metsäkuljetusuraväli  40 metriä). 
Metsäkuljetusurien  väliin sijoitettiin kaksi  
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hakkuu-uraa. Hakkuukoneet työskentelivät  
metsäkuljetusurilla  ja hakkuu-urilla. 
Korjuujälki  mitattiin Sirenin (1998) esittä  
mällä menetelmällä,  jossa  korjuujälki  mitataan 
ajourien  reunoille sijoitettavilta,  vyöhykkeisiin  
jaetuilta suorakaiteen muotoisilta koealoilta. 
Hakkuu-uramenetelmällä metsäkuljetusurien  
väli oli  40 metriä. Puuston  rakenteen ja puus  
tovaurioiden määrän selvittämiseksi mitattiin 
kuusi  kolmen  metrin levyistä  vyöhykettä,  jol  
loin uloin vyöhyke  ulottui 18 metrin etäisyy  
delle metsäkuljetusurasta.  Kunkin vyöhyk  
keen keskeltä  mitattiin etäisyys  hakkuu-uran 
keskelle.  Jäävän puuston rakenne hakkuuko  
neilla  ja  korjurilla  eri  menetelmävaihtoehdoil  
la esitetään kuvassa  27. 
Käytettäessä  20 metrin uraväliä jäävän  
puuston määrä kasvoi  uralta poispäin  siirryt  
täessä sekä  korjurilla että hakkuukoneilla. 
Hakkuu-uramenetelmällä jäävän puuston 
määrä oli tasaisempi.  Vyöhykkeiden  1 alhai  
nen jäävä  puusto johtuu  siitä, että osa urista 
oli kunnostettavien ojien  päällä.  Pyöriväalus  
taista kaivinkonetta  varten  oli  ohjeena  avata 
4,5  metrin työtila  kunnostusojitusta  varten. 
Puuston määrä alle kahden metrin etäisyy  
dellä hakkuu-urista ei eronnut  muusta  metsä  
kuljetusurien  ulkopuolisesta  puustosta.  Hak  
Kuva  27.  Puuston  rakenne  eri  korjuuvaihtoehdoilla  
rämemännikössä  (Siren &  Tanttu  2001  a).  
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kuu-urat olivat siis aiemman nimityksensä  
mukaisia "haamu-uria". 
Myös Ryynäsen  ym. (2000) tutkimukses  
sa  jäävä  puusto  jakautui  hakkuu-uramenetel  
mällä tasaisemmin kuin 20 metrin ajouraväliä  
käytettäessä.  Tutkimuskohteet sijaitsivat  
tuolloin kivennäismailla. 
5.9.5 Korjuujäljen  taloudelliset vaiku  
tukset  ja puunkorjuun  kokonais  
talous 
Korjuumenetelmiä  arvioidaan pitkälti korjuu  
kustannusten pohjalta.  Korjuun  vaatimukset 
vaikuttavat myös metsänhoito-ohjeisiin,  sillä  
esimerkiksi  Metsätalouden kehittämiskeskus  
Tapion  metsähoitosuosituksissa (Metsänhoi  
tosuositukset 1989)  ajouravälin  vähimmäis  
vaatimus muuttui 20 metristä 30 metriin vas  
taamaan  koneellisen korjuun  tarpeita.  Toise  
na esimerkkinä  voidaan mainita erot  metsä  
teollisuuden ja Tapion  harvennusohjeissa  
(vrt.  taulukko  1, sivu  206).  Voimakkaammalla 
harvennuksella haetaan suurempaa kertymää  
ja alempia  korjuukustannuksia.  
Korjuumenetelmiä  voidaan tarkastella 
myös laajemmin ottamalla huomioon korjuu  
kustannukset,  korjuujäljen  seurausvaikutuk  
set sekä tehdyn  käsittelyn vaikutukset  met  
sän kasvuun  ja tuleviin tuottoihin. Seuraavas  
sa esimerkissä  tarkastellaan hakkuumenetel  
män vaikutusta korjuukustannuksiin  ja kor  
juujäljen  seurauskustannuksiin rämemänni  
kössä  (Siren  & Tanttu 2001  a). Hakkuumene  
telmän vaikutuksia puuntuotantoon ei laskel  
massa arvioida. 
Harvennuksessa  käytetään  pientä  hakkuu  
konetta,  jolla voidaan käyttää  hakkuu-urame  
netelmää. Tällöin metsäkuljetusurat  sijaitse  
vat ojien  päällä,  ja  saralle tulee kaksi  kapeaa  
hakkuu-uraa. Toisena vaihtoehtona on 20 
metrin uraväli,  jossa  metsäkuljetusurat  sijait  
sevat  ojien päällä  ja keskellä  sarkaa. Metsä  
kuljetus  tehdään keskikokoisella  kuormatrak  
Kuva  28.  Rämemännikön  ensiharvennuksessa  ver  
rattavat hakkuumenetelmät.  
torilla. Kuvassa  28 esitetään ensiharvennuk  
sessa  käytettävät  hakkuumenetelmät. Metsi  
kön käsittelyn  oletetaan tapahtuvan  seuraa  
vasti:  
Käsittely  Ikä, a. Lähtö-  Jäävä- Kasvu, 
puusto, puusto, m
3/a 
runkoa/ha runkoa/ha  
1. harvennus 40 1193  676 5,5 
2. harvennus 55 676  400 4,5 
Päätehakkuu  80 400  
234 Matti Siren 
Kokon  ja Sirenin  (1996)  laskentaohjelmalla  
voidaan arvioida ajourien,  urapainumien  ja 
puustovaurioiden  aiheuttamia kasvu-  ja  laa  
tutappioita.  Seuraavia, Sirenin ja Tantun 
(2001  a) tutkimuksen tuloksia vastaavia kor  
juujälkivaihtoehtoja  verrataan:  
1. Ajouraväli  on 20 metriä, uraleveys  4,6  
metriä ja  urapainumia  ei ole.  Toisessa  harven  
nuksessa  käytetään  ensiharvennuksen ajou  
ria.  Vauriopuiden  osuus  molemmissa harven  
nuksissa  on 2,7  %.  
2. Hakkuu-uramenetelmä,  jossa  ajouraväli  
on  40 metriä. Urapainumia  ei ole.  Myös toi  
nen harvennus tehdään hakkuu-uramenetel  
mällä. Vauriopuiden  osuus  molemmissa har  
vennuksissa on 5,9 %.  
3. Hakkuu-uramenetelmää käytetään  ensi  
harvennuksessa. Toisessa harvennuksessa 
avataan metsäkuljetusurien  väliin uusi 4,6 
metriä leveä ura,  jolloin uraväliksi tulee 20 
metriä. Urapainumia  ei ole. Vauriopuiden  
osuus  on ensiharvennuksessa 5,9  % ja toises  
sa  harvennuksessa 2,7  %.  
Laskelmissa  mäntykuitupuulle  annettiin kan  
tohinnaksi 15,1 €/m
3
 ja mäntytukille 46,3 €/ 
m 3.  Seurauskustannusten nykyarvot  lasket  
tiin 3 %:n korolla.  Seurauskustannukset eri 
vaihtoehdoilla esitetään taulukossa 6. 
Taulukko  6.  Korjuujäljen seurauskustannukset  
(€/ha)  kiertoajan  kuluessa.  
Nykyarvon  laskentakorko vaikuttaa  voimak  
kaasti seurauskustannusten arvoon.  Jos kor  
koprosentti  olisi  0,  seurauskustannukset  me  
netelmällä 1 olisivat 117,1 €/ha, 61,9 €/ha 
menetelmällä 2  ja 78,7  €/ha menetelmällä 3. 
Hakkuumenetelmiä verrataan  yhdistämäl  
lä korjuukustannukset  ja  korjuujäljen  seura  
uskustannukset.  Korjuukustannukset  laske  
taan  pienelle  hakkuukoneelle ja  keskikokoisel  
le metsätraktorille seuraavin oletuksin: 
• hakkuukoneen käyttötuntikustannus  50,5  € 
• metsätraktorin käyttötuntikustannus  50,5  € 
• metsäkuljetusmatka  250 m  
• rungon koko  100 dm
3
,
 kertymä  50 m
3/ha 
• hakkuukoneen käyttötuntituottavuus  20 
metrin uravälillä 5,8  m  3  ja 40 metrin uravälil  
lä 5,3 m  
• metsäkuljetuksen  ajouranvarsitiheys  20 
metrin uravälillä 10 m 3/100 m ja 40 metrin 
uravälillä 20 m 3/100 m 
• metsäkuljetuksen  käyttötuntituottavuus  20 
metrin uravälillä 13,5 m 3  ja 40 metrin uravä  
lillä 14,6 m  
Korjuukustannukset  20 metrin uravälillä ovat 
12,4  €/m
3
 ja hakkuu-uramenetelmällä 13,0  €/ 
m 3. Hehtaarikohtaiset korjuukustannukset  
ovat  vastaavasti 619,8  € ja 648,4 €. Kun kor  
juujäljen  seurauskustannukset lasketaan mu  
kaan,  hehtaarikohtaiseksi kustannukseksi  20 
metrin uravälillä saadaan 666,6  € ja hakkuu  
uramenetelmällä (toisessa  harvennuksessa 
käytetään  20 metrin ajouraväliä)  681,6  €. 
Hakkuumenetelmien kustannuserot ovat pie  
net,  vaikka laskelmassa  ei otetakaan huomi  
oon  puuntuotannollisia  vaikutuksia. Hakkuu  
uramenetelmän käyttöä  kannattaa harkita ai  
nakin laadultaan epätasaisissa  männiköissä. 
Tällöin ajourille  joudutaan  uhraamaan vähem  
män  hyvälaatuisia  puita  ja  jäävä  puusto  myös 
jakautuu  tasaisemmin. 
Seurauskustannusten  Menetelmä 
aiheuttaja 1 2 3 
Ajourat 45,8 22,9 31,4 
Puustovauriot  0,9  2,0  1,5 
Yhteensä  46,7 24,9 32,9 
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Maa- ja  metsätalouden ympäristövaikutusten  
seurannan  ja hallinnan merkitys  on jatkuvasti  
kasvamassa  (Vesien  suojelun  toimenpideoh  
jelma 2005 1999,  Suomen Itämeren suojelu  
ohjelma...  2001, Kauppila  & Bäck  2001).  
Todennäköisesti käytännön  metsätaloudessa  
kin  joudutaan  jatkossa  yhä tarkemmin arvi  
oimaan ja mittaamaan eri  toimenpiteiden  vai  
kutuksia  (ks.  esim. Ruokanen 1993, 1995, 
Marttila 2001).  
Metsätalouden toimenpiteet vaikuttavat 
pohjaveteen,  vesistöihin ja  maaperään.  Kes  
keisimpiä  ovat erilaiset vesistövaikutukset ja 
vaikutukset  pohjavesiin.  Kysymys  on tällöin 
ainevirroista,  jotka kuormittavat vesistöjä  ja 
pohjavesiä.  Vesistöjä  kuormittava toimenpide  
suurentaa  usein  sekä  valumaveden ainepitoi  
suuksia että valunnan määrää. Kuormittavis  
ta aineista ravinteet,  erityisesti  fosfori  ja  typ  
pi,  aiheuttavat vesistöjen rehevöitymistä.  
Lähes kaikki  metsätalouden toimenpiteet,  
ts. erilaiset hakkuut (erityisesti päätehakkuut),  
hakkuisiin liittyvä  puutavaran korjuu,  metsän 
uudistamisen yhteydessä  tehtävät  maanpin  
nan käsittelyt,  uudisojitus,  kunnostusojitus,  
kulotus  ja  lannoitus aiheuttavat vesistöjen  ra  
vinnekuormitusta. Nämä toimenpiteet  kuor  
mittavat myös  pohjavesiä.  Vesistöjä kuormit  
tavat metsätalouden toimenpiteet  aiheuttavat 
lannoitusta lukuunottamatta myös joko  met  
sämaan tai koko  metsäekosysteemin  köyhty  
mistä. Tällaisena toimenpiteenä  on mainitta  
va  lisäksi  kokopuunkorjuu.  
Metsätalouden merkitystä  vesien kuormit  
tajana  on pidetty maatalouteen verrattuna  pie  
nenä. Metsätalouden ominaiskuormituksen,  
ts. kuormituksen metsätalousmaan hehtaaria 
kohti,  on monissa  tutkimuksissa laskettu ole  
van vain 1/10 esimerkiksi maatalouden vas  
taavista kuormitusluvuista. Metsätalouden 
pieni  hehtaarikohtainen kuormitus maatalou  
teen  nähden johtuu  osittain siitä, että metsä  
talouden toimenpiteiden,  esim. päätehakkui  
den  ja  ojitusten,  toteuttamisväli on kymme  
niä vuosia,  kun toiminta maataloudessa on 
jatkuvaa.  Kun  yksittäisen  metsätalouden toi  
menpiteen,  esimerkiksi  avohakkuun,  kuormi  
tus  lasketaan toimenpidepinta-alaa  kohden ja 
esim.  5 vuoden jaksolle,  metsätalouden mer  
kitys  vesistöjen  kuormittajana  korostuu. Sil  
lä on suuri merkitys  erityisesti  latvavesissä,  
joiden  muu kuormitus on vähäistä. 
On huomattava, että vaikka metsätalou  
den  hehtaarikohtainen kuormitus olisikin vain 
kymmenesosa  maatalouden kuormituksesta,  
metsätalouden maan pinta-ala  on maatalous  
maan pinta-alaan  verrattuna  kymmenkertai  
nen,  joten  metsätalouden valtakunnallinen 
kuormitus saattaa  olla samaa suuruusluokkaa 
kuin maatalouden. 
Maa-ja metsätalousministeriö  ja  ympäris  
töministeriö käynnistivät  vuonna 1990 MET  
VE-projektin  (Metsätalouden  vesistövaiku  
tukset  ja niiden torjunta),  jonka tuloksista  on 
raportoitu suomenkielisessä loppuraportissa  
(Saukkonen  & Kenttämies 1995) sekä sen 
jälkeen  kansainvälisissä julkaisusarjoissa.  
Monet METVE-projektin  tutkimuksista ovat 
jatkuneet  Metsäntutkimuslaitoksen koordi  
noimassa yhteistutkimusohjelmassa  "Metsä  
talouden ympäristökuormitus"  (YMP),  jonka  
tutkimushankkeet päättyivät  v.  2000, ja jon  
ka  tuloksia  raportoitiin  23.-24.9.1998 Nur  
meksessa pidetyssä  tutkijaseminaarissa  ja v.  
1999 julkaistussa  raportissa  (Ahti  ym. 1999). 
Ojitettujen turvemaiden metsätaloudella,  
ns.  suometsätaloudella,  on Suomessa suu  
rempi  osuus  koko  metsätalouden ympäristö  
kuormituksessa kuin useimmissa muissa 
maissa.  Aikaisemmin metsäojitusalueiden  lan  
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noitus ja nykyään  kunnostusojitus  ovat met  
sänuudistamisen yhteydessä  tehtävän maan  
muokkauksen ohella merkittäviä vesistöjen  
fosforikuormittajia.  Nämä toimenpiteet  aihe  
uttavat suurimman osan metsätalouden kiin  
toainekuormituksesta,  ja  niiden aiheuttamat 
fosforikuormat kytkeytyvät  kiintoaineksen 
sisältämään fosforiin. Kuten maatalouden,  
myöskään  metsätalouden kiintoainekuorman 
sisältämän fosforin merkityksestä  ei  ole täy  
sin selkeää kuvaa. 
6. 1 Kunnostusojituksen  vaiku  
tus valumaveden  laatuun  
6.1.1  Vanhojen  ojitusalueiden  vedet 
Vaikka tutkimuksellista näyttöä  ei ole,  ojituk  
sen uskotaan yleisesti  happamoittavan  vesis  
töjä ja lisäävän niiden humuskuormitusta. 
Käsitys  johtunee  siitä,  että suovedet ovat  hu  
muspitoisempia  ja happamampia  kuin mine  
raalimaiden valumavedet,  ja on sikäli oikea,  
että vaikka  ojitus  ei lisäisikään suoveden  hap  
pamuutta tai humuspitoisuutta,  vesistöjen  
happo-  ja humuskuormat voivat silti  kasvaa  
ojituksen aiheuttamien hydrologisten  muu  
tosten, viime kädessä  valunnan lisääntymisen  
kautta. 
Vanhoilla ojitusalueilla,  ts. suometsissä,  
joiden  ojituksesta  on kulunut niin kauan,  että 
kaivun  välittömät vaikutukset  kuten ojaeroo  
sion vaikutus eivät enää  näy  valumavesissä,  
on tutkittu  valumavesien kemiallisia  ominai  
suuksia  jo 1970-luvulla (Heikurainen  ym.  
1978).  Tällöin metsäojituksella  ei todettu ole  
van  pitkäaikaisia  vaikutuksia. Vanhojen,  jo 
sammaloituneiden ojastojen  valumavesien 
kiintoaineen,  orgaanisen  hiilen ja  kokonaisty  
pen pitoisuudet  ovat Kenttämiehen (1987)  
mukaan lähellä luonnontilaisilta soilta  tulevi  
en vesien pitoisuuksia.  
Metsäojitus  vaikuttaa valun  taan  suurenta  
malla valuntahuippuja  (Ahti  1987)  ja  alivalu  
makausien valuntaa,  mutta  sillä  ei liene puus  
ton  koko  kiertoajan  kestävää  vaikutusta vuo  
sivaluntaan. Tämän tutkimuksen  koejärjeste  
lyissä  pääpaino  on  asetettu suometsien valu  
maveden kemiallisten ominaisuuksien ajalli  
seen ja  alueelliseen vaihteluun. Raportti  pe  
rustuu Metsätalouden vesistöhaitat  ja niiden 
torjunta -projektin (METVE)  yhteydessä  
Metsätalouden kehittämiskeskus  Tapion,  
Metsäntutkimuslaitoksen  ja  metsäkeskusten 
yhteistyönä kerättyyn  kunnostusojituksen  
vaikutuksia käsittelevän tutkimuksen aineis  
toon (Joensuu  2002,  Joensuu ym. 1999, 
2001, 2002  a,  2002  b). Tutkimusaineisto kä  
sittää 75 eri  puolilla  Suomea sijaitsevaa  ojitus  
aluetta. Seuraavassa tarkastellaan diagram  
mien ja  taulukoiden avulla,  minkälaista vettä 
sellaisilta suomalaisilta ojitusalueilta  valuu,  
joiden ojastot  ja hydrologia  on ehtinyt  ojien 
kaivun  jälkeen  vakiintua  ja  joilla ojaeroosio  on 
kaivusta  kuluneen pitkän  ajan  johdosta  vä  
häistä. 
Valuma-alueet 
Tutkimusalueet (kuva  1) valittiin siten,  että 
muut  kuin metsätaloustoimenpiteet  vaikuttai  
sivat mahdollisimman vähän alueelta virtaa  
van veden laatuun. Kaikilla alueilla valuntaa 
mitattiin ja vesinäytteitä  otettiin metsäojitus  
alueen laskuojasta,  ts. kun seuraavassa käy  
tetään  termiä valuma-alue,  tarkoitetaan aluet  
ta, jonka  vedet  purkautuvat  ojitusalueen  las  
kuojan  kautta. Valuma-alueilla ei ollut maata  
lous- tai rakennusmaata. Sen  sijaan  muuta  
milla valuma-alueilla oli  teitä  ja  sähkölinjoja.  
Valuma-alueet sisälsivät  myös  jonkin  verran 
jouto-  ja kitumaita,  joihin sisältyi vähäisessä 
määrin luonnontilaisia soita tai  kunnostamat  
ta  jääviä  heikkotuottoisia ojitusalueita.  
Valuma-alueiden koko vaihteli 13-222 
ha:iin eli ne olivat huomattavasti pienempiä  
kuin  Suomen Ympäristökeskuksen  ns.  pienet 
valuma-alueet (esim.  Saukkonen & Kortelai  
nen 1995), mutta samaa suuruusluokkaa 
kuin useat  ns.  Nurmes-alueista (esim. Ahti  
ainen 1990).  Valuma-alueen keskikoko  oli 76 
ha. Valuma-alueiden pinta-alasta  keskimäärin 
runsaat  43 prosenttia  oli  kivennäismaata tai eri  
asteisia  kivennäismaasoistumia,  runsaat  10 
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Kuva  1. Tutkimusalueiden  sijainti. 
prosenttia  oli  alkuperältään  korpia,  42 pro  
senttia rämeitä ja vajaa  kaksi  prosenttia  nevo  
ja.  Ojitusalan  osuus  valuma-alueen pinta  
alasta oli keskimäärin  runsaat  puolet.  Vain 
vajaalla  neljänneksellä  valuma-alueista ojitus  
alan  osuus oli suurempi  kuin 75 prosenttia  
valuma-alueen pinta-alasta.  
Valuma-alueiden turvemaapinta-ala  oli 57  % 
valuma-alueen koko  pinta-alasta.  Valuma-alu  
eiden suopinta-alasta  oli ojitettu  keskimäärin  
vajaa  95  prosenttia.  Yhdellätoista alueella 
luonnontilaisen suon osuus  oli  yli viidennes 
valuma-alueen pinta-alasta.  Ojitusalueista  va  
jaa viidennes oli  ojikkoasteella,  noin kaksi  
kolmannesta muuttuma-asteella ja vajaa  kym  
menen prosenttia  turvekankaita. 
Valuma-alueiden puuston  keskitilavuus  oli  
72,3  m  3 ha"
1 .  Alueittain keskitilavuus  vaihteli 
välillä 9-190 m  3 ha" 1 .  Valuma-alueiden pinta  
alasta oli keskimäärin neljä prosenttia avointa 
tai vähäpuustoista,  taimikoita  28,3  prosenttia,  
nuoria kasvatusmetsiä  noin 40 prosenttia,  
varttuneita kasvatusmetsiä  runsaat  17 pro  
senttia ja  uudistuskypsiä  metsiä  keskimäärin  
kymmenen  prosenttia.  
Havaintoalueiden ojat  oli  kaivettu  keski  
määrin 25 vuotta  ennen vedenlaadun seuran  
nan aloittamista. Nuorin ojitus  oli kahdeksan 
vuotta  vanha ja  vanhimmasta ojituksesta  oli  
kulunut 54 vuotta.  Vanhimmasta lannoituk  
sesta oli kulunut 24 vuotta  ja  nuorin lannoi  
tus oli  tehty  viisi vuotta  ennen seurantajakson  
alkua. 
Ojastojen  kunto kartoitettiin  maastossa  
systemaattisella  otannalla. Ojissa  arvioitiin ole  
van yleisesti  perkaustarvetta  seuraavan  kym  
menen vuoden kuluessa. Kasvillisuus  oli  ylei  
sin  ojien  huonokuntoisuuden ja tukkeumien 
syy- 
Valumaveden ominaisuudet 
Vesinäytteet  otettiin yleensä  viikoittain. Näyt  
teenotto  pyrittiin aloittamaan keväällä  mahdol  
lisimman varhain. Kevättulvien aikana näyt  
teitä  otettiin kaksi  kertaa viikossa,  tulvakau  
den jälkeen  kerran viikossa. Viikoittainen 
näytteenotto  kesti  lumen tuloon ja ojien  jää  
tymiseen  saakka.  Talvella näytteitä  ei otettu. 
Vesinäytteiden  analyysit  tehtiin Metsäntutki  
muslaitoksen keskuslaboratoriossa. 
Kokonaistypen  pitoisuuksien  keskiarvo  
vaihteli  alueittain välillä 0,220-2,022  mg l"
1  ja 
mediaani välillä 0,210-1,790  mg  l"
1  (kuva  2).  
Pääosa  huuhtoutu-vasta typestä  oli orgaanista  
typpeä.  Tyypillinen  kokonaistypen  pitoisuus  
valumavedessä oli 0,5-1,0  mg/l"
1
.  Ammo  
nium- ja nitraattityppeä  huuhtoutui vähän. 
Ammoniumtypen  alueittaiset keskiarvot  
vaihtelivat välillä 0,0-0,385  mg l"
1
.
 Ammo  
niumtypen  samoin kuin  kokonaistypen  suu  
rimmat pitoisuusarvot  esiintyivät  heinä-elo  
kuussa  (kuva  2).  Nitraattitypen  alueittaisten 
keskiarvojen  vaihtelu oli huomattavasti laa  
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Kuva  2.  Vanhoilta  ojitusalueilta valuvan  veden  ravinnepitoisuuksien, kiintoainepitoisuuden ja liuenneen  orgaa  
nisen  hiilen  (DOC) pitoisuuden sekä  pH:n, johtokyvyn  ja hiili-typpisuhteen huhti-lokakuun  kuukausikeskiarvot.  
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Kuva  3.  Vanhoilta  ojitusalueilta  valuvan  veden  ravinnepitoisuuksien, kiintoainepitoisuuden ja liuenneen  orgaa  
nisen  hiilen (DOC) pitoisuuden sekä  pH:n,  johtokyvyn ja hiili-typpisuhteen alueittaisten  keskiarvojen  jakaumat. 
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jempaa,  0,0-1,207  mg  11.l
1
.
 Nitraatti typen pi  
toisuuden vaihtelulla ei  ollut selvää  vuodenai  
kaista trendiä. Sekä ammonium-,  että  nitraat  
titypen  pitoisuuksien  jakauma  oli  vino,  jolloin  
pieniä, lähellä nollaa olevia aluekeskiarvoja  oli 
runsaasti ja suuria  vain vähän (kuva  3). Ko  
konaistypen  ja  orgaanisen  typen osalta alueet 
jakautuivat  lähes normaalisti. 
Fosforipitoisuuden  keskiarvo  oli 0,056 
mg l"
1  ja  mediaani 0,049  mg l"
1 .  Alueelliset 
keskiarvot  vaihtelivat välillä 0,026-0,458 
mg l"




kuitenkin niin, että  toiseksi suurin aluekeski  
arvo oli  0,152  mg l"
1 .  Aluekeskiarvoissa arvo 
0,1  mg  l"
1 ylittyi seitsemällä alueella 75:stä.  
Valumaveden fosforipitoisuus  oli  korkein  
keskikesän vähävetisenä kautena heinä-elo  
kuussa.  
Liuenneen orgaanisen  hiilen (DOC)  pitoi  
suuden  alueittaiset  keskiarvot  vaihtelivat  välil  
lä 6,88-49,07  mg l"
1 .  Orgaanisen  hiilen pitoi  
suus  oli pienin  kevään  tulvakaudella ja  kasvoi  
asteittain koko sulan maan kauden ajan.  Orgaa  
nisen hiilen pitoisuus  korreloi  positiivisesti  or  
gaanisen  typen pitoisuuden  kanssa  (p<0,01).  
Kiintoainepitoisuuden  keskiarvo  oli  4,90 
mg l"
1
 ja alueittaiset keskiarvot  vaihtelivat 
välillä 0,91-13,14  mg 11.l
1 .  Koko aineiston me  
diaani oli  2,40 mg 11,l
1
,
 ja  kiintoainepitoisuuden  
alueittaisten keskiarvojen  jakauma  vino. Kiin  
toainepitoisuus  oli suurin heinäkuussa (7,77  
mg l"
1
).  Pienimmät kiintoainepitoisuuden  kes  
kiarvot  esiintyivät  lokakuussa  (2,13  mg  1"') ja 
huhtikuussa (2,68  mg 1"'), eli aikoina,  jolloin  
valunta oli suhteellisen voimakasta. 
Valumaveden keskimääräinen  pH  oli 5,61.  
Alueittaiset keskiarvot  vaihtelivat välillä 3,89- 
7,63  ja  jakautuivat  lähes normaalisti. Valuma  
veden pH oli alhaisimmillaan huhtikuussa 
(5,08)  ja korkeimmillaan  heinäkuussa (5,95).  
Alumiinipitoisuuden  keskiarvo  oli 0,45 mg 
l"
1  ja  alueittaiset keskiarvot  vaihtelivat välillä 
0,04-1,19  mg  l"
1 .  Vastaavat rautapitoisuuden  
arvot  olivat 1,6  mg l"
1
 ja 0,14-4,49  mg 1"'. 
Suurimmat alumiinipitoisuudet  esiintyivät  
huhtikuussa ja  lokakuussa  voimakkaan valun  
nan  aikana,  suurimmat rautapitoisuudet  sen 
sijaan  heinä-elokuussa. 
Yhteenvetona voidaan sanoa,  että kun  oji  
tuksesta  on  kulunut  20-30 vuotta, ojitusalu  
eiden valumavesien laatu ei  oleellisesti poik  
kea luonnontilaisten soiden valumavesistä. 
6.1.2 Kunnostusojituksen  vaikutus 
metsäojitusalueiden  valumave  
den kemiallisiin  ominaisuuksiin  
Uudisojituksen  päätyttyä  kunnostusojitukses  
ta  on tullut metsäojituksen  päätoimintamuo  
to. Vuosina 1994-2003 vuotuinen kunnostus  
ojituspinta-ala  on ollut 70-80 000 hehtaaria 
(Metsätilastollinen  vuosikirja 2004).  
Kunnostusojituksen  on arvioitu vaikutta  
van  vesistöihin kohdistuvaan kuormitukseen 
samansuuntaisesti kuin uudisojituksen,  jonka  
tiedetään lisäävän erityisesti  kiintoaineen 
huuhtoutumista (Heikurainen  ym. 1978, 
Kenttämies 1980,  Kenttämies & Laine 1984). 
Kunnostusojituksen  tiedetään lisänneen kiin  
toaineen lisäksi valumaveden kiintoaineeseen 
sitoutuneen fosforin,  ammoniumtypen  ja nit  
raattitypen  pitoisuuksia,  kohottaneen pH-ar  
voa ja alentaneen selvästi  valumaveteen liu  
enneen orgaanisen  aineen pitoisuutta  (Ahti 
ym. 1995  a).  Mannisen (1995)  mukaan liuen  
neen orgaanisen  aineen pitoisuus ei kunnos  
tusojituksen  vaikutuksesta oleellisesti muut  
tunut, sen sijaan  kiintoaineen,  kokonaisfosfo  
rin, kokonaistypen,  ammoniumtypen  ja nit  
raattitypen  kuormitus kasvoivat selvästi.  
Mannisen (1995)  toimenpidealueella  Ruunun  
suolla totaalifosforin ja myös totaalitypen  
huuhtoutuminen kytkeytyivät  kiintoaineen 
huuhtoutumiseen. 
Kunnostusojituksen  aiheuttamat hydrolo  
giset muutokset eivät ole olleet samaa suu  
ruusluokkaa kuin uudisojituksen  (Ahti ym. 
1995 a,  Ahti ym. 1995  b, Manninen 1995). 
Kunnostusojituksen  vaikutuksesta karuhkojen  
rämeiden pohjavesipinta  laskee n. 10 cm (Ahti  
ja Päivänen 1997),  puustoisemmilla  ojitusalu  
eilla todennäköisesti vähemmän. Tyhjenemis  
valunnan (15-30  mm) loputtua  vesitase lienee 
kohdealueen puuston  määrästä riippuen  lähes 
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samanlainen kuin ennen kunnostusojitusta:  
haihdunta tapahtuu  edelleen lähes kokonaan 
latvuskerroksesta,  ja ylivirtaamat ovat erityi  
sesti  ojanperkausten  jälkeen  ennallaan. Suu  
rimmat hydrologiset  muutokset olisivat näin 
alivirtaamien kasvuja  vesivaraston  suurentu  
nut  vaihtelu. Suuripuustoisilla  turvemailla 
hydrologinen  muutos on  todennäköisesti pie  
nempi  kuin pienipuustoisilla.  
Seuraavassa tarkastellaan,  minkälaisia 
muutoksia kunnostusojitus  aiheutti  valumave  
den kemiallisiin ominaisuuksiin,  kun 40:llä 
edellä kuvatuista 75 valuma-alueesta tehtiin 
kunnostusojitus;  loppuosalla  valuma-alueista 
kunnostusojitusta  ei tehty,  vaan ne jätettiin tut  
kimuksessa  vertailualueiksi (Joensuu 2002). 
Ojitushanketta  kohti kaivettiin keskimää  
rin 8,6  kilometriä ojaa.  Kunnostusojitus  oli 
pääasiassa  vanhojen  ojien  perkausta.  Per  
kausojan  määrä vaihteli alueittain alle puoles  
ta kilometristä noin 18 kilometriin. Perkauso  
jaa  oli hankkeilla keskimäärin 5,3 kilometriä 
ja täydennysojaa  3,3 km. Täydennysojien  
määrä vaihteli o:sta 10  km:iin.  
Kullekin valumaveden ominaisuudelle esi  
tetään a)  kuukausikeskiarvot  koko  aineistolle 
ennen ja  jälkeen  kunnostusojituksen  (kuva 4) 
ja  b)  jaksokeskiarvot  toimenpiteitä  edeltäneel  
le jaksolle  ja vuosittain kunnostusojituksen  
jälkeen  (taulukko  1). 
Välittömät pitoisuusmuutokset  
Ennen kunnostusojitusta  ja vertailualueilla 
totaalitypen  keskimääräisen pitoisuuden  kuu  
kausikeskiarvo  vaihteli välillä 0,5-0,9 mg/l 
siten,  että suurimmat arvot  esiintyvät  heinä  
elokuussa. Kunnostusojitus  näyttäisi  lievästi 
pienentäneen  valumaveden totaalityppipitoi  
suuksia (taulukko  1, kuva  4). Tulos on risti  
riidassa mm. Ahtiaisen ja Huttusen (1995)  
raportissa  mainitun Suopuron  uudisojituksen  
kanssa,  joka  suurensi totaalitypen  pitoisuuk  
sia.  Tässä  aineistossa  totaalityppi-pitoisuus  
näytti  kasvaneen  9  alueella yli  0,1  mg l"
1
,
 pie  
nentyneen 18 alueella yli  0,1  mg  l"
1
,
 ja  pysy  
neen ±± 0,1  mg l"
1
 rajoissa  muuttumattoma  
na 13 alueella. 
Ammoniumtypen  pitoisuuden  kuukausi  
keskiarvot (kaikki  alueet)  vaihtelivat ennen 
kunnostusojitusta  välillä 0,02-0,07 mg l" 1 si  
ten, että  suurimmat arvot esiintyivät  kesä  
elokuussa ja  pienimmät  keväällä  ja  syksyllä  
(kuva  4). Vuositasolla kunnostusojitus  yli  
kaksinkertaisti laskuojien  valumaveden NH4
-  
N-pitoisuuden  (taulukko  1).  Kuukausikeski  
arvot  vaihtelivat kunnostusojituksen  jälkeen  
välillä  0,04-0,16  mg l"
1 .  
Ennen kunnostusojitusta  ja vertailualueilla 
valumaveden nitraattityppipitoisuuden  kuu  
kausikeskiarvo  vaihteli välillä 0,06-0,08  mg/ 
l" 1 (kuva  4).  Nitraattityppipitoisuus  kasvoi  lie  
västi kunnostusojituksen  jälkeen, kuitenkin 
niin, että keskikesän  näytteissä  pitoisuudet  
olivat alempia  kuin ennen kunnostusojitusta.  
Keväisin  ja syksyisin  pitoisuudet  olivat  kor  
keampia  kuin ennen kunnostusojitusta.  
Totaalitypen  pitoisuuden  pieneneminen  
samanaikaisesti  kuin nitraatti- ja ammonium  
typen pitoisuudet  kasvavat  merkitsee,  että 
orgaanisesti  sitoutuneen typen määrä valu  
mavedessä on kunnostusojituksen  jälkeen  
keskimäärin selvästi  pienentynyt.  
Fosfori 
Suodatetuista näytteistä  ICP:llä määritetyt 
totaalifosforipitoisuudet  eivät  kunnostusoji  
tuksen vaikutuksesta oleellisesti muuttuneet  
(kuva  4).  Kalibrointijaksolta  ja  toimenpidejak  
solle  siirryttäessä  P
tot
on  kuitenkin vertailualu  
eilla kasvanut tilastollisesti merkitsevästi  
(0,053 0,061; taulukko 1), kun se  toimen  
pidealueilla  on kasvanut  vähemmän,  joten 
kunnostusojituksen  muutostrendi on pikem  
minkin laskeva kuin nouseva.  
Kalibrointijakson  pitoisuudet  olivat  korke  
ampia  kuin aiemmissa tutkimuksissa (esim.  
Saukkonen ja  Kortelainen 1995).  Kun soiden 
luontaisena valumaveden fosforipitoisuutena  
on pidetty  arvoa  0,020  mg l"
1
,
 nyt  havaittu  
ojitusalueiden  valumavesien keskimääräinen 
fosforipitoisuus  (0,060)  on huomattavan 
korkea.  Suurimmillaan (n.  0,080  mg 1"') fos  
foripitoisuus  oli keskikesällä.  
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Taulukko  1. Valumaveden  laatumuuttujien keskiarvot  ennen kunnostusojitusta ja kolmena  vuonna sen  jälkeen 
huhti-lokakuussa. Pitoisuudet  mg  I"
1 ,  johtokyky mg  Pt  mol
-1 
VRT = vertailualue, TMP= toimenpidealue 
PH  -arvo, kiintoaine ja humus 
Valumavesien pH-arvo  pysyi  vertailualueilla 
lähes  muuttumattomana  ja nousi kunnostus  
ojituksen  vaikutuksesta (taulukko 1, kuva  4). 
Välittömästi kunnostusojituksen  jälkeen  valu  
maveden keskimääräinen pH-arvo  nousi 0,7  
yksikköä.  Muutoksen merkitystä  korosti  vielä 
pH-arvojen  samanaikainen aleneminen vertai  
lualueilla. 




Ennen  kunnostus-  
ojitusta 
1. v. kunnostus-  
ojituksen jälkeen 
2. v. kunnostus-  
ojituksen jälkeen 




VRT 0,713 0,757 0,674 0,670 




-n  VRT 0,039 0,036 0,023 0,021 
TTVP 0,047 0,103 0,093 0,094 
no
3
--n  VRT 0,040 0,038 0,027 0,027 
TTVP 0,067 0,064 0,066 0,063 
DOC VRT 29,4 34,7 33,2  32,5 
TMP 29,7 24,3  22,9  22,9 
Kiintoaine  VRT 4,78 4,68  4,18 4,52  
TTVP 5,02 69,4  25,5  15,6  
Johtokyky  VRT 45,1  44,8  43,3 43,6  
nvp 42,2  49,2  48,8 50,7 
PH VRT 5,60 5,60 5,59  5,64 
T1VP 5,64 6,30  6,28  6,19 
Na VRT 2,36 2,19  2,15  2,21 
TMP 2,14 2,88  2,71 2,69 
K VRT 0,53 0,47  0,52  0,61 
TMP 0,56 1,13 0,95  0,95 
Ca VRT 3,86 3,69 3,37 3,36 
TMP 3,64 4,36  4,32 4,58  
Mg VRT 1,66 1,57  1,53 1,57  
TTVP 1,61 2,17  2,01 2,02 
AI VRT 0,41 0,46 0,47  0,43 
TMP 0,44 1,68 0,73  0,57 
Fe VRT 1,48 1,81 1,68 1,52  
TMP 1,65 2,32  1,68 1,60  
S VRT 2,05 1,72  1,70  1,92  
TTVP 1,79 1,93 2,14  2,37 
Liuk. P tot VRT 0,053 0,061 0,059 0,049 
TMP 0,059 0,064 0,050 0,051 
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Kuva  4.  Vedenlaatumuuttujien kuukausikeskiarvot  ennen  kunnostusojitusta  ja  kolmena  vuotena  sen  jälkeen 
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Valumavesien ennen laskeutusallasta mi  
tattu kiintoainepitoisuus  kasvoi  kunnostusoji  
tuksen  vaikutuksesta heti  yli  kymmenkertai  
seksi (Joensuu  ym. 1999).  Kiintoainekuormi  
tus on selvästi kunnostusojituksen  tärkein  
vesistöhaitta. Kiintoaineen keskimääräinen  
yhteenlaskettu  kolmen  vuoden kuormitus las  
kettuna kunnostusojitushehtaaria  kohti, 920 
kg  ha
-
', on samaa suuruusluokkaa kuin  Nur  
mes-hankkeen Suopurolla  uudisojituksen  jäl  
keen. Sitä  voidaan pitää  huomattavan suure  
na 40 alueen keskiarvona.  
Veteen liuenneen orgaanisen  hiilen (DOC) 
huuhtoutuminen noudatti aikaisemmissa tut  
kimuksissa  havaittua (Kauppi  1978,  Kortelai  
nen 1993  a,  b)  vuosirytmiä:  pitoisuudet  olivat 
pienimmillään  keväällä  (20-25  mg l"
1
)  ja  suu  
rimmillaan syksyllä  (30-35  mg l"
1
)  (kuva  4).  
Pitoisuudet olivat kalibrointijakson  aikana sa  
maa suuruusluokkaa vertailualueilla ja  toimen  
pidealueilla. Kunnostusojituksen  jälkeen  
DOC-pitoisuudet  olivat yli  10 mg l"
1
 pienem  
piä  kuin vertailualueilla. Ero  oli syksyllä  sel  
västi suurempi  kuin keväällä. 
Kunnostusojitus  lisäsi natriumin,  kali  
umin, kalsiumin ja magnesiumin  huuhtoutu  
mista (taulukko  1, kuva  4).  Näillä alkuaineilla 
ei  ole  välitöntä vesistöjä  rehevöittävää vaiku  
tusta, mutta niillä on oma  vaikutuksensa va  
lumavesien ionitaseessa ja suuri merkitys 
suometsien puuston ravinnetaseen kannalta. 
Suhteellisesti eniten kasvoi kaliumin 
huuhtoutuminen: sen pitoisuudet  kasvoivat  
lähes kaksinkertaisiksi.  Kunnostusojitus  näyt  
tää  suurentaneen  erityisesti  keskikesän pitoi  
suuksia. Koska suurin osa aineiston kunnos  
tusojituksista  toteutettiin kesä-heinäkuussa,  
keskikesän  korkeat  keskimääräiset pitoisuu  
det indikoinevat voimakasta huuhtoutumista 
kaivun  yhteydessä  ja välittömästi sen  jälkeen.  
Raudan huuhtoutuminen ojitusalueilta  
noudattaa samanlaista vuosirytmiä  kuin fos  
forin huuhtoutuminen: pitoisuudet  ovat kes  
kikesällä huomattavasti korkeampia  kuin ke  
väällä ja  syksyllä.  Valumavesissä havaittiin 
välittömästi kunnostusojituksen  jälkeen kor  
keita rautapitoisuuksia,  ja myös  keskimääräi  
nen rautapitoisuus  kasvoi  selvästi  etenkin 1. 
vuonna  toimenpiteen  jälkeen  (taulukko  1,  
kuva  4). 
Kunnostusojitus  lisäsi  voimakkaasti  alu  
miinin huuhtoutumista (taulukko  1, kuva 4). 
Kunnostusojituksen  jälkeen  korkeita pitoi  
suuksia  (lähes  2mg  I" 1 )  havaittiin erityisesti  
keskikesällä.  Koska  vastaavaa vuosirytmiä  ei 
näy  vertailualueilla eikä  kalibrointijakson  aika  
na,  syy  lienee sama kuin  kaliumin osalta: alu  
miinia huuhtoutuu erityisesti kaivun yhtey  
dessä ja välittömästi sitä seuraavien kuukau  
sien  aikana. Tämä näkyy  myös kuvassa  4,  
jossa  erityisen  korkeita  Al-pitoisuuksia  esiin  
tyy  keskikesällä  vain ensimmäisen kaivua 
seuraavan vuoden aikana. 
Myös  rikin huuhtoutuminen kasvaa  mer  
kitsevästi  kunnostusojituksen  jälkeen.  Rikin  
huuhtoutuminen ojitusalueilta  näyttää nou  
dattavan erilaista vuosirytmiä  kuin useimpi  
en  muiden alkuaineiden: pitoisuudet  ovat  pie  
nimmillään keskikesällä.  
Kunnostusojitus  suurentaa  useimpien al  
kuaineiden kuormitusvaikutusta. Poikkeuk  
sen muodostavat  totaalifosfori,  jonka  kohdal  
la muutos  oli pieni  ja pikemminkin  negatiivi  
nen, sekä orgaaninen  typpi,  jonka  kohdalla 
kuormitus näyttäisi  selvästi  pienenevän.  Or  
gaanisen  typen pienenemisen  syynä on toden  
näköisesti liuenneen orgaanisen  aineksen  
vuosikuorman voimakas  pieneneminen,  jol  
loin myös  orgaaniseen  ainekseen sisältyvän  
typen (ja  fosforin)  huuhtoutuminen vähenee. 
Vaikka orgaanisen  typen huuhtoutuminen 
näyttäisi huomattavasti vähentyneen  kunnos  
tusojituksen vaikutuksesta,  mineraalitypen  
(ammonium ja nitraatti) kuormat  ovat samaan  
aikaan selvästi  kasvaneet. 
Pitkäaikaisvaikutukset  
Vuoden 1995 keväällä alkuperäisestä  40 tut  
kimusalueparin  joukosta  valittiin 23 eri puo  
lilla Suomea sijaitsevaa  alueparia  jatkoseuran  
taan. Jatkoseurannan valintakriteereinä olivat 
alueen maantieteellinen sijainti,  kasvupaikka  
tekijät, sekä maaperän  ominaisuudet,  kuten  
turpeen paksuus  ja pohjamaalaji.  Valittujen 
tutkimusalueparien  seuranta  jatkui vuoden 
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1998 loppuun  saakka.  Näin kunnostusojituk  
sen vaikutuksia  seurattiin näillä alueilla kaik  
kiaan kuusi vuotta. 
Kunnostusojituksen  kokonaistyppipitoi  
suutta  ja kokonaisfosforipitoisuutta  alentava 
vaikutus näkyi  vielä kuudentena vuotena  
kunnostusojituksen  jälkeen.  Toisaalta myös 
ammoniumtyppipitoisuuden  nousu  oli  vielä 
nähtävissä. pH-luku  oli 0,3  yksikköä kor  
keammalla tasolla kuin kalibrointijaksolla.  
Myös  kohonnut kiintoainepitoisuus  oli useil  
la alueilla selvästi  nähtävissä (Joensuu  2002).  
Kuuden vuoden seuranta-aineistossa kun  
nostusojitusta  edeltävän jakson  DOC-keski  
arvo  oli  31,0  mg  1"'  ja  kuuden vuoden jaksol  
la kunnostusojituksen  jälkeen  keskimäärin 
23,3  mg l"
1 .  
Yhteenveto kunnostusojituksen  vaiku  
tuksista 
Ennen kunnostusojitusta  vertailualueiden va  
lumavedet eivät merkitsevästi  poikenneet  toi  
menpidealueiden  valumavesistä yhdenkään  
vedenlaatumuuttujan  osalta. Kunnostusoji  
tusta edeltävän jakson  aikana orgaanisen  ty  
pen ja  orgaanisen  hiilen pitoisuuksien  aluekes  
kiarvojen  välinen korrelaatio oli voimakas 
(r=o.B3***).  Totaalitypen  vuosikuorman pie  
neneminen kytkeytyy  veteen  liuenneen orgaa  
nisen aineen (DOC)  huuhtoutumiseen,  joka 
selvästi  pieneni  kunnostusojituksen  vaikutuk  
sesta. Vaikka  nitraatti- ja ammoniumtypen  
huuhtoutuminen hieman kasvoi,  suodatetuista 
näytteistä  mitatun totaalitypen  ja  vielä  selvem  
min orgaanisen  typen huuhtoutuminen piene  
nivät kunnostusojituksen  vaikutuksesta.  Jos 
otetaan  huomioon myös  kiintoaineksen sisäl  
tämä typpi, kunnostusojitus  on  saattanut  li  
sätä sellaisten alueiden lukumäärää,  joilla to  
taalityppikuormitus  kasvoi  kunnostusojituk  
sen  vaikutuksesta  (vrt.  Ahtiainen ia Huttunen 
1995). 
Fosforin kuormitusarviot perustuvat 
suodatetuista näytteistä määritettyyn  koko  
naisfosforiin, joka koostuu veteen  liuennee  
seen orgaaniseen  ainekseen sitoutuneesta ja 
veteen  liuenneesta fosforista. Aikaisemmissa 
tutkimuksissa  (Ahtiainen  1990, Ahtiainen ja 
Huttunen 1995)  on korostettu fosforikuormi  
tuksen kasvua  kiintoaineen sisältämän fosfo  
rin kautta. On epäselvää,  missä määrin kiin  
toaineksen fosforilla on vesistöissä  merkitys  
tä, ja missä määrin suodattamattomista näyt  
teistä määritetty  kokonaisfosfori on parempi  
fosforikuormituksen  indikaattori vesistöjen  
kuormittumisen kannalta. Kun pitkäaikaisen  
fosforilannoituksen kyllästämältä  maatalous  
maalta huuhtoutuvan kiintoaineen fosforista 
vain pieni  osa  voi  vesistössä  muuttua  leville 
käyttökelpoiseen  muotoon  (Rekolainen  1993,  
Ekholm 1998), ojitusalueilta huuhtoutuvan 
kiintoaineksen fosforista lienee käyttökelpois  
ta vielä sitäkin pienempi osa. 
Koska  toimenpidealueiden  kunnostusoji  
tukset toteutettiin usean vuoden aikana, pää  
osin vuosina 1991-1993,  myös koko aineis  
ton kuukausikeskiarvot ajoittuvat  pitoisuuk  
sien osalta usealle vuodelle. Näin esimerkiksi  
ensimmäisen kunnostusojitusta  seuraavan 
vuoden toukokuun pitoisuuskeskiarvo  on las  
kettu kaikista  niistä yksittäisistä  havainnois  
ta, jotka on tehty kaivuja  seuraavan  ensim  
mäisen toukokuun aikana,  osalla alueista sa  
mana vuonna kuin kaivu,  osalla alueista vas  
ta seuraavan kalenterivuoden aikana,  ja eri 
alueilla eri vuosina. Tulokset ovat siis  varsin 
keskimääräisiä:  kuukausi-  ja  vuosikeskiarvo  
jen pohjana  olevissa  havaintoperusjoukoissa  
on alueellisen vaihtelun lisäksi  myös  lasken  
tatavasta johtuvaa  sisäistä  vuosivaihtelua ja 
kaivuajankohdan  vaihtelun aiheuttamaa ha  
jontaa.  Havaintojen  lukumäärä on kuitenkin  
niin suuri,  että useat  kunnostusojituksen  ai  
heuttamat muutokset ovat tilastomatemaatti  
sesti merkitseviä (Joensuu  2002).  Tulokset 
soveltuvat valtakunnallisten kuormitusarvioi  
den tekemiseen. 
Kiintoaineen huuhtoutumisen voimakas 
lisääntyminen  on kunnostusojituksen  keskei  
nen kuormitusvaikutus. Kunnostusojitus  
hankkeissa pitäisi  entistä  paremmin  olla sel  
villä turpeen paksuudesta  ja  turpeen alla ole  
van kivennäismaan laadusta. Hienoaineksen 
määrän selvittämisestä on hyötyä  arvioitaes  
sa kunnostusojituksesta  mahdollisesti aiheu  
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tuvia  ravinnehuuhtoutumariskejä.  Tuntemal  
la ojitusalueen  maalajijakauma  ja  tämän lisäk  
si  analysoimalla  muutama  vesinäyte ennen 
kunnostusojitusta  voidaan jopa  karkeasti  en  
nustaa  kiintoaineksen ja  joidenkin  ravinteiden 
pitoisuuksien  kehitys  välittömästi kunnostus  
ojituksen  jälkeen. 
Kiintoainekseen sitoutuneena vesiin huuh  
toutuu  myös  ravinteita,  mutta suodatetuista 
näytteistä  tehdyt kemialliset analyysit  osoit  
tavat, että  keskimäärin sekä fosfori- että typ  
pikuormitus  kyetään  pääosin  eliminoimaan,  
mikäli  kunnostusojituksen  aiheuttama kiinto  
ainekuormitus kyetään  estämään laskeutusal  
tailla  ja  erilaisilla pintavalutus-ja  suodatusvyö  
hykkeillä.  Mineraalitypen, alumiinin ja emäs  
kationien huuhtoutumista ei kyetä  kokonaan  
estämään laskeutukseen ja kasvillisuuden 
mekaaniseen suodatukseen perustuvilla  rat  
kaisuilla. 
Suuri osa  nykyisin  kunnostettavista ojas  
toista on kaivettu ohutturpeisille  soille,  ja ki  
vennäismaahan ulottuvissa ojissa  kiintoainek  
sen  huuhtoutuminen on yleisesti  voimak  
kaampaa  ja pitkäkestoisempaa  kuin yksin  
omaan  turpeeseen kaivetuissa  ojissa  (esim.  
Heikurainen et ai. 1978, Konstantinov ja Su  
horukova 1980). Jos ohutturpeisen  kunnos  
tusojitusalueen  pohjamaa  sisältää paljon  hie  
noja  aineksia,  valumaveden kiintoainespitoi  
suus  säilyy  korkealla  tasolla  pitkään,  jopa  yli  
kuusi vuotta, kun taas  ohutturpeisen  ojitus  
alueen pohjamaan  koostuessa  pääasiassa  kar  
keista lajitteista ja paksuturpeisilla  ojitusalu  
eilla  palautuminen  lähelle alkuperäistä  tasoa  
kestää korkeintaan 3-4 vuotta  kunnostusoji  
tuksen  jälkeen.  
Valumaveden pH-arvon  nousu kunnos  
tusojituksen  jälkeen  näyttää  pitkäkestoiselta.  
Myös aikaisemmissa tutkimuksissa (esim  
Kenttämies 1987, Ahtiainen 1990) on ollut 
viitteitä ojituksen  jälkeisestä valumaveden pH  
arvon  noususta, mutta aikaisemmat havain  
not  koskevat  yleensä  yksittäisiä  tapauksia.  
Metlan ja  Tapion  yhteistutkimuksessa  ei maa  
peräkartoituksessa  selvitetty,  sisältyikö  esi  
merkiksi  Pohjanmaan  rannikolla sijainneiden  
seurantakohteiden joukkoon  ohutturpeisia  ja 
happamia  sulfaatti- eli alunamaita,  jotka  ovat 
yleisiä  Litorina-merivaiheen aikana kerrostu  
neissa savi kerrostumissa (Palko 1994). Pal  
kon  mukaan maa-ja  metsätaloustoimenpiteil  
lä olisi vaikutuksia alunamailta valuvien vesi  
en happamuuteen.  Hänen mukaansa happa  
mat  sulfaattimaakerrostumat sijoittuvat  40 
metrin  korkeusvyöhykkeen  alapuolelle,  pää  
osan sijaitessa  Pohjanmaan  rannikolla (ks.  
myös Ruokanen 1993, 1995) 
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6.2 Hakkuun  ja maanmuokkauksen  vaikutus  huuhtoutumiin  
Mika Nieminen ja Erkki  Ahti 
6.2.1  Johdanto 
Soiden metsätalouskäyttö  on  aiheuttanut eräi  
tä haitallisia vesistövaikutuksia. Näistä  ojituk  
sen vesistövaikutukset tunnetaan  verraten 
hyvin.  Uudistushakkuut  ojitusalueilla  lisäänty  
vät merkittävästi lähitulevaisuudessa,  kun 
1960-ja  1970-luvuilla intensiivisimmän uudis  
ojitusvaiheen  aikana  ojitetut  metsiköt saavut  
tavat uudistuskypsyyden.  Uudistamistoimen  
piteiden  vaikutuksia ravinnehuuhtoumiin ki  
vennäismaan metsistä on  selvitetty  laajasti  jo 
1960-luvulta lähtien. Sen sijaan  ojitusalueiden  
metsänuudistamisen vesistövaikutuksista tie  
detään hyvin  vähän (Nieminen  1998  a, b). 
Kasvatushakkuiden huuhtoutumisvaikutuksia 
ei ole tutkittu lainkaan. Seuraavassa tarkastel  
laan avohakkuun ja  erilaisten  maanmuokka  
ustoimenpiteiden  vaikutusta kiintoaineen,  liu  
enneen orgaanisen  aineen,  typen,  fosforin ja 
kaliumin huuhtoutumiseen ravinteisuudeltaan 
erilaisilla vanhoilla ojitusalueilla.  
6.2.2 Aineisto ja  menetelmät 
Päätehakkuun ja maanmuokkauksen vaiku  
tusta ainehuuhtoumiin tutkittiin kuudella 1900- 
luvun alkuvuosikymmeninä  ojitetulla  alueella 
Etelä-Suomessa. Kaksi alueista oli kuusivaltai  
sia ja  pintaturpeen  ravinnepitoisuuksien  perus  
teella runsasravinteisia ojitusalueita  (Ntot 1,7- 








). Puuston määrä  ennen uudistamista 
oli näillä alueilla n. 250 m 3 ha" 1 . Muut alueet 
olivat mäntyvaltaisia  ja turpeen ravinnepitoi  
suuksien perusteella  vähä- tai keskiravinteisia 






3100-3500 mg  kg 1 ). Näillä alueilla puuston  
määrä ennen uudistamista oli 100-190 m 3  ha 1
.
 
Uudistamismenetelminä olivat pelkkä  avo  
hakkuu,  avohakkuu+mätästys  ja avohakkuu+ 
ojitusmätästys.  Avohakkuut tehtiin ainespuun  
korjuuna  (ts.  hakkuutähteet jätettiin kasvupai  
kalle)  monitoimikoneilla roudan aikaan talvel  
la,  ja hakkuussa varottiin hakkuutähteiden 
joutumista  ojiin.  Maanmuokkaukset tehtiin 
hakkuuta seuraavana keväänä. Vanhoja  ojia  ei 
perattu yhdelläkään  uudistamisalueella. 
Valumavesinäytteitä  otettiin 1-2 vuotta  en  
nen  ja  2-3  vuotta  jälkeen  metsänuudistamisen 
1-2  viikon välein V-aukkoisista  ylisyöksymit  
tapadoista,  ja näytteet analysoitiin  Metsäntut  
kimuslaitoksessa. 
6.2.3  Tulokset 
Kiintoaineen huuhtoutuminen eli eroosio li  
sääntyi  ainoastaan alueelta,  jossa mätästyso  
jat  ulottuivat turpeen alaiseen kivennäismaa  
han (Alue  IV, taulukko  2).  Suuria kiintoaine  
huuhtoumia kivennäismaahan yltävistä ojista  
on havaittu myös  uudis- ja kunnostusojitus  
ten  yhteydessä  (Joensuu  ym. 1999).  Ohuttur  
peisilla uudistamisaloilla pitäisikin  ojitusmätäs  
tyksen  sijasta  harkita muita maanmuokkaus  
toimenpiteitä  suurten  kiintoainehuuhtoumien 
välttämiseksi. 
Liuenneen orgaanisen  aineen (DOC)  ja 
orgaanisen  typen huuhtoutumat lisääntyivät  
vain kuusivaltaisilta,  runsasravinteisilta ojitus  
alueilta (taulukko  1). Liuennut orgaaninen  aine 
ja  orgaaninen  typpi  ovat  kasviaineksen  epätäy  
dellisiä hajoamistuotteita,  joiden  huuhtoutumi  
nen on huomattavaa hapettomissa oloissa 
(esim.  luonnontilaisilta soilta).  Koska avohak  
kuu nostaa  ojitusalueiden  pohjaveden  tasoa, 
orgaanisen  aineen ja  orgaanisen  typen huuh  
toutumisen voisi pääsääntöisesti  olettaa lisään- 
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Taulukko 3. Keskimääräiset  valumaveden  fosfaat  
tipitoisuudet (mg  I" 1 ) ennen (E)  ja jälkeen (J)  metsän  
uudistamisen kuudella  ojitusalueella  sekä  alueiden  pin  
taturpeen rauta  (Fe)-ja  alumiini  (AI)-  pitoisuudet.  Fos  
forin  huuhtoutuminen on lisääntynyt vain  niiltä  alueilta  
(Vilppula I,  II III),  joiden pintaturpeessa on  vähän  rau  
taa  ja  alumiinia.  
Kaliumin huuhtoutuminen lisääntyi  kaikilta  
ojitusalueilta.  Lisääntynyt  kaliumin huuhtou  
tuminen ei ole ongelmallista  vesiensuojelun  
kannalta.  Ojitusalueilla  kaliumista on kuitenkin  
usein puutetta (Laiho  1997),  joten metsänuu  
distamisessa tapahtuva  huuhtoutumishävikki 
saattaa  lisätä kalilannoituksen tarvetta toisen 
puusukupolven  ojitusaluemetsissä.  Sen  sijaan 
vesiensuojelun  näkökulmasta haitallisimmat 
tässä  työssä  havaitut muutokset olivat huo  
mattava kiintoaineen  huuhtoutumalisäys  ohut  
turpeiselta  ojitusmätästysalueelta  ja  suuret  
fosfaattifosforin huuhtoutumat alumiini- ja 
rautaköyhiltä  ojitusalueilta.  
6.2.4  Tulosten  tarkastelu 
Erityisesti  liuenneen orgaanisen  aineen (DOC), 
orgaanisen  typen sekä  ammonium-ja  nitraatti  
typentypen  huuhtoumat kasvavat rehevien,  
kuusivaltaisten suometsien uudistamishakkui  
den jälkeen.  Kuusikoiden uudistaminen ei  edel  
lä esitetyssä  aineistossa kuitenkaan lisännyt  
fosforin pitoisuuksia  valumavesissä ja  Ruotsis  
sa  tehdyissä  tutkimuksissakin  (Lundin  1998,  
2000)  pitoisuuksien  nousu  korpiojitusalueilta  oli 
vähäistä (3-12  mg  P  l"
1
).  Mikäli  kuitenkin oja  
verkosto on  teknisesti huonossa kunnossa,  ja  
pohjavesipinnan  syvyys  on pääosin  puuston 
Kuva  1. Hakkuun vaikutus valumaveden fosfaattipi  
toisuuksiin  kolmella  viljavuudeltaan karulla  rämeojitus  
alueella  Vilppulan Jaakkoinsuolla.  
vedenoton varassa,  puuston poisto  hakkuussa 
saattaa aiheuttaa voimakkaan pohjavesipinnan  
nousun, jolloin suuret  fosforihuuhtoumat ovat 
mahdollisia. Tämä johtuu  siitä, että  rautayhdis  
teinä oleva fosfori saattaa  uusissa  vähähappi  
Alue/Suotyyppi po/p  Fe AI 
E J mg  kg-
1
 mg  kg"
1
 
Ruotsinkylä / Rhtkg 0,01 0,00 4841  2460  
Vesijako/Mtkg 0,00 0,00 4330 1880 
Vilppula l/Vatkg  0,00 0,23 996 629  
Vilppula IIA/atkg 0,00 0,12 945 847 
Vilppula Ill/Vatkg  0,00 0,04 1101 861 
Vilppula IV/Ptkg  0,00 0,00 3285  1307 
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Taulukko 1. Avohakkuun  vaikutus  valumaveden  kes  
kimääräisiin  ainepitoisuuksiin  (mg I 1)  Ruotsinkylän ja 
Vesijaon kuusivaltaisilla kohteilla.  E =  ennen avohak  
kuuta,  vuodet  1992-93, J  =  avohakkuun jälkeen, vuo  
det  1994-96 (Nieminen 1998 a,  b,  1999,2004). 
tyvän  hakkuun jälkeen.  Tutkituilla mäntyval  
taisilla valuma-alueilla (taulukko  2)  pohjavesi  
pinta  ei tehokkaasta kuivatuksesta  johtuen 
merkittävästi noussut  avohakkuun vaikutuk  
sesta,  mikä voisi selittää sen, että liuenneen 
orgaanisen  aineen ja orgaanisen  typen huuh  
toutumat  eivät näillä alueilla lisääntyneet.  
Myös  ammonium- ja  nitraattitypen  huuh  
toutumat  lisääntyivät  selvästi  kuusivaltaisilta,  
runsasravinteisilta ojitusalueilta.  Keski-ja  vä  
häravinteisilta,  mäntyvaltaisilta  alueilta ammo  
nium-ja  nitraattihuuhtoumat lisääntyivät  vain, 
jos  alueet oli uudistamisen yhteydessä  ojitus  
mätästetty.  Tässä työssä mitatut ammonium  
ja nitraattitypen huuhtoutumat eivät kuiten  
kaan olleet suurempia  kuin on aiemmin ha  
vaittu kivennäismaiden uudistamisalueilta. 
Fosforin huuhtoutuminen lisääntyi  metsän  
uudistamisen jälkeen  huomattavasti kolmelta 
kaikkein vähäravinteisimmalta uudistamisalu  
eelta (kuva  1). Lisääntynyt  fosforihuuhtouma 
oli lähes yksinomaan  leville  välittömästi käyt  
tökelpoista fosfaattifosforia. Maassa liukoise  
na oleva fosfaattifosfori  muodostaa vaikeali  
ukoisia yhdisteitä  alumiini-ja  rautaoksidien tai 
-hydroksidien  kanssa.  Siksi  fosforia ei huuh  
toudu merkittävästi  turpeista,  joissa  on paljon 
alumiinia tai rautaa  (Nieminen  & Jarva 1996, 
Nieminen 2000).  Alhaiset  pintaturpeen  alumii  
ni- ja rautapitoisuudet  kolmella vähäravintei  
simmalla ojitusalueella  (taulukko  3) olivat si  
ten  todennäköinen syy  huomattavasti lisään  
tyneisiin  fosforihuuhtoumiin. Tulokset vah  
vistavat aiemmin lannoitefosforin huuhtoutu  
mistutkimuksissa  saatua  käsitystä,  että  vähä  
ravinteisilta,  alumiini- ja  rautaköyhiltä  mailta 
fosforia voi  huuhtoutua hyvinkin  paljon. 
Taulukko  2. Avohakkuun  ja maanmuokkauksen  vaikutus valumaveden  ainepitoisuuksiin (mg I" 1 )  Vilppulan 
ojitetuilla  rämeillä.  E= 1994  ennen toimenpidettä, J =  1995-96  toimenpiteen jälkeen. AH  =  avohakkuu, M  = 
mätästys,  OM  =  ojitusmätästys.  NS  =  muutos  ei  tilastollisesti  merkitsevä.  Alueella  II mätästysojat  ovat  kokonaan  
turpeessa,  alueella  IV oja  ulottuvat  turpeen  alaiseen  kivennäismaahan.  Alueet  ovat  mäntyvaltaisia ja viljavuudel  
taan  karuja (Nieminen 1998  b,  1999,2003). 
Ruotsinkylä  Vesijako 
Kiintoaine  E 1,91 2,23 
J 1,97 1,93 
DOC E 11,3 29,0 
J 24,5 53,8 
N
«3
 E 0,23 0,62 




-n  E 0,02 0,02 
J 0,11  0,33 
no
3
-n  E 0,01 0,02 
J 0,09 0,12 
Alue  1 II III IV 
AH AH+OM  AH+M AH+OM 
Kiintoaine  E 5,62 3,03 3,75  3,56 
J 1,46 NS 1,31 NS 0,91 
NS 15,95 
DOC E 65,6 60,2 39,9  37,2 
J 63,4 NS 62,9 
NS 40,5 NS 42,3  NS 
E 0,99 0,94 0,64 0,68 






-n  E 0,009 0,011 0,001 0,004 
J 0,013 NS 0,090 0,002 NS 0,126 
no
3
--n E 0,002 0,000 0,000 0,000 
J 0,009 
SN 0,016 0,002 
NS 0,118 
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sissa  oloissa vapautua maanveteen  ja huuhtou  
tua  ojastoon. 
Karuilla,  mäntyä  kasvavilla  uudistamisalueil  
la muutokset  liuenneen orgaanisen  aineen 
(DOC)  ja orgaanisen  typen huuhtoumissa jäi  
vät  avohakkuun jälkeen selvästi  pienemmiksi  
kuin rehevissä  korpimetsissä.  Ammonium- ja 
nitraattityppeäkin  näytti  huuhtoutuvan viljavuu  
deltaan karuilta soilta vain siinä tapauksessa,  
että alueet on avohakkuun yhteydessä  ojitus  
mätästetty.  Sen  sijaan  fosforin  huuhtoutuminen 
karuilta,  mäntyä  kasvavilta  soilta  lisääntyi  huo  
mattavasti. Tähän on todennäköisenä syynä  
se,  että  näillä alueilla fosforia sitovien alumiini  
ja  rautayhdisteiden  määrä turpeessa  oli  hyvin  
vähäinen (Nieminen  2003). Siten hakkuutäh  
teistä vapautuva fosfori ei sitoudu maahan,  
kuten  todennäköisesti tapahtuu  paljon  alumii  
nia ja rautaa  sisältävillä  kasvupaikoilla.  
Mikäli  ojitusalueet  hakataan talvella maan 
ollessa  roudassa,  eroosio ja kiintoaineen huuh  
toutuminen eivät  yleensä  lisäänny.  Maanmuok  
kauksena tehtävä ojitusmätästys  saattaa  kuiten  
kin  huomattavasti lisätä kiintoainekuormitusta.  
Näin on etenkin silloin,  kun mätästysojat kai  
vetaan  niin syviksi,  että  ne ulottuvat  turpeen alla 
olevaan kivennäismaahan. 
Edellä on  tarkasteltu hakkuun ja  maanmuok  
kauksen vaikutuksia  valumaveden ainepitoi  
suuksiin. Pitoisuuksien lisäksi  on otettava  huo  
mioon,  että uudistamishakkuut lisäävät valun  
taa. Vuosivalunnan lisäys  on yleensä  5-10 mm 
hehtaarilta poistettua  kymmentä  puukuutio  
metriä kohden,  jolloin hakkuualueelta valuvan 
veden määrä saattaa  jopa  kaksinkertaistua.  Kun 
vesistöön kohdistuva kuormitusvaikutus laske  
taan  kertomalla pitoisuusmuutos  valumaveden 
määrällä, 10  %:n pitoisuusmuutos  merkitsee 
20 %:n kuormitusmuutosta. 
Hakkuutähteiden kerääminen energiakäyt  
töön päätehakkuualueilta  on voimakkaasti  li  
sääntynyt  viime vuosina. Harvennushakkuu  
metsissäkin  kokopuukorjuuta  ollaan hiljalleen  
lisäämässä ja  myös  kantojen  nostoa avohak  
kuuleimikoilta on aloitettu. Suometsistä ener  
giapuuta on kuitenkin  korjattu  toistaiseksi  
hyvin vähän. Suometsissä kuitenkin voisi olla 
runsaasti energiapuukorjuuseen  soveltuvia  
alueita. Tällaisia voisivat  olla esimerkiksi  epä  
tasaiset,  niukasti  ainespuuta  tuottavat  nuoren 
metsän kunnostuskohteet. Koska  suometsien 
uudistusaloilla tarvitaan aina kaivinkoneita oji  
en kunnostukseen ja maanmuokkaukseen,  
kantojen  nosto  energiatarkoituksessa  voisi 
soveltua suometsiin jopa paremmin  kuin ki  
vennäismaille. Kantojen  nostoa nimenomaan 
suometsistä voisi puoltaa  sekin,  että kanto  
paakun  mukana ei nouse kiviä  ja  kivennäis  
maata, vaan erinomaisesti  polttokäyttöön  so  
veltuvaa pitkälle  maatunutta  turvetta. Parhais  
sa hakkuutähteiden korjuukohteissa  (rehevät  
kuusikot)  typpi  ei  ole suometsissä  niin kriitti  
nen  kasvun  minimitekijä  kuin  kivennäismaan 
metsissä. Kivennäismailla havaittua puuston 
kasvun  heikkenemistä typen puutteen vuoksi  
ei kokopuukorjuu  suometsissä siksi  välttä  
mättä aiheuttaisi. 
Hakkuutähteiden keruuta  ja  kokopuukor  
juuta  ei ole suositeltu suometsiin lähinnä sik  
si,  että  joidenkin  ravinteiden kohdalla suuri  osa 
koko ravinnevarastosta voi  tietyillä  kasvupai  
koilla olla sitoutuneena oksiin  ja  neulasiin. Eri  
tyisesti  kaliumin pelätään  loppuvan  etenkin 
nevasyntyisillä  ja  paksuturpeisilla  soilla,  jos 
runkopuun  lisäksi korjataan  hakkuutähteet 
(Laiho 1997).  Ongelma  on kaksitahoinen,  kun 
toisaalta kaliumia ja myös  vesistöjen  kannalta 
haitallista fosforia todennäköisesti huuhtou  
tuu  juuri hakkuutähteistä,  jotka kokopuun  
korjuun  yhteydessä  poistettaisiin  hakkuualu  
eelta. Energiapuun  korjuun  vaikutus ravintei  
den  riittävyyteen  ja ravinnehuuhtoumiin suo  
metsissä on keskeinen tulevaisuuden tutki  
musaihe. 
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6.3  Suometsien  lannoituksen  vaikutus  fosforin  huuhtoutumiseen  
Mika Nieminen 
6.3.1  Tausta 
Neulasanalyysiin  perustuvissa  ravinnetalous  
tutkimuksissa (Moilanen  1992, Veijalainen  
1992) on osoitettu,  että fosforin puute on 
yleisin  ravinnepuute  suometsissä. Kaliumin 
puutteen rajoittaessa  suometsien kasvua  noin 
neljänneksellä  ojitusalueista  fosforin puut  
teesta kärsii  noin 60 % suometsistä.  Toisaal  
ta  fosforin  puutoksen  hoitaminen on  helppoa  
sikäli,  että kertalannoituksella suopuuston 
fosforiravitsemus voidaan korjata  ainakin 
seuraavan 30-40 vuoden ajaksi  (Silfverberg  
& Hartman 1999).  Käytännön  metsätaloudes  
sa lannoituksia tehdään tarpeeseen nähden 
kuitenkin hyvin  vähän. Ehkä tärkein syy  lan  
noitusten vähäisyyteen  on huoli lannoitefos  
forin huuhtoutumisesta ja  vesistöjen  rehevöi  
tymisestä.  
Fosforilannoitteet on  perinteisesti  valmis  
tettu erilaisista kalsiumfosfaatteja  sisältävistä 
mineraaleista,  ja tutkimukset ovat osoitta  
neet, että  kaikista  kalsiumfosfaattia sisältävis  
tä fosforilannoitteista voi  huuhtoutua fosfo  
ria  suometsien lannoituksissa. Nopealiukoi  
sista lannoitteista (esim. Rakeinen Suometsi  
en PK)  fosforia alkaa usein huuhtoutua jo 
välittömästi lannoituksen jälkeen  (Nieminen 
& Ahti  1993, Saura 1990)  ja hidasliukoisista 
lannoitteista (Marokon  raakafosfaatti,  Siilin  
järven  apatiitti)  muutaman  kuukauden tai 1-2 
vuoden viiveellä (Ahti  1983,  Saura 2002). On 
arvioitu,  että jopa  yli  20  % annetusta  fosfo  
rista huuhtoutuisi vesistöihin (Kenttämies  & 
Saukkonen 1996).  Fosforihuuhtoumi6n vä  
hentämiseksi  Metsäntutkimuslaitos ja  Kemi  
ra  Grow  How  aloittivat 1990-luvulla yhteistut  
kimuksen,  jossa  ensimmäisessä vaiheessa  oli 
tarkoitus selvittää syitä  siihen,  miksi fosforin 
huuhtoutumisriski turvemailta on niin merkit  
tävä kuin tutkimustulokset  osoittavat.  Ensim  
mäisessä vaiheessa saatujen  tulosten perus  
teella alettiin yhteistutkimuksen  toisessa vai  
heessa kehittää ympäristön  kannalta suomet  
siin  paremmin  soveltuvia lannoitteita. 
6.3.2 Fosforin huuhtoutumiseen vai  
kuttavat  tekijät 
Tärkeimmät lannoitefosforin huuhtoutumis  
ta kontrolloivat tekijät  turvemailla ovat: 
(1) fosforin  liukeneminen  lannoitteista  vesiliukoi  
seen muotoon, 
(2)  puuston ja  pintakasvillisuuden fosforinotto  ja 
(3)  fosforin  sitoutuminen  turpeeseen. Huuhtou  
tumisaltista  on periaatteessa kaikki  lannoitteista  
vesiliukoiseen  muotoon  liukeneva  fosfori, joka ei  
joko sitoudu  puustoon ja pintakasvillisuuteen tai  
pidäty  turpeeseen. 
Fosforin  liukeneminen apatiittia sisältävistä 
lannoitteista tapahtuu  oheisen kaavan mu  
kaan: 
Kaavasta  nähdään,  että fosforin liukeneminen 
apatiitista  (Ca |() (P04
) on sitä  nopeam  
paa, mitä suurempi  on maanesteen  happa  
muus  (H  -konsentraatio),  ja  mitä nopeammin  
liukenemisen lopputuotteet  (Ca
2
 ja  
poistuvat  maanesteestä. Koska soilla maan  
esteen  happamuus  on suuri,  hidasliukoisista 
lannoitteistakin liukeneminen voi olla hyvin  
nopeaa. Koska  puusto  ja muu kasvillisuus  
vaikuttavat itse liukenemistapahtumaan  vain 
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hyvin  vähän,  fosforia  voi liueta lannoitteista 
enemmän kuin kasvillisuus pystyy  käyttä  
mään. Niemisen ja Jarvan (2000)  tutkimuk  
sessa  n. 40 % raakafosfaatin fosforista liu  
keni  vesiliukoiseen muotoon  kahden vuoden 
aikana  viljavuudeltaan  karulla rämeellä. Puus  
toja  pintakasvillisuus  käyttivät  karulla rämeel  
lä kuitenkin vain 25-33 % raakafosfaatista  
kolmen vuoden aikana (Finer  & Nieminen 
1997).  Näin ollen osa vesiliukoiseen muotoon  
liuenneesta lannoitefosforista siis jää  kasvilli  
suudelta ja puustolta  käyttämättä  ja saattaa  
siksi  huuhtoutua kasvupaikalta  vesistöön. 
Kasvillisuuden fosforinottoa suurempi  
fosforin liukenemisnopeus  lannoitteista ei 
kuitenkaan aiheuta huuhtoutumisongelmaa  
silloin,  kun  kasvillisuudelta käyttämättä  jäävä 
fosfori sitoutuu maahan. Turpeeseen  fosfo  
ria pidättyy  kuitenkin usein hyvin  vähän. 
Monilla etenkin viljavuudeltaan  karuilla soilla 
turpeeseen näyttäisi  pidättyvän  niin vähän 
fosforia,  että  kasvillisuudelta käyttämättä  jää  
vä lannoitefosfori vääjäämättä  huuhtoutuu 
(taulukko  1). Syynä alhaiseen fosforinpidä  
Taulukko  1. Pintaturpeen (0-15 cm)  maksimaalinen  
fosforinpidätyskyky  20  ojitusalueella. 
tykseen  on fosforia sitovien  alumiini-ja  eten  
kin  rautayhdisteiden  vähäinen määrä turpees  
sa (Nieminen  & Jarva 1996). Erityisesti  om  
brotrofisilla soilla alumiinia ja  rautaa  on  tur  
peessa yleensä  vähän. 
6.3.3 Fosforihuuhtoutumien  vähentä  
minen 
Raudan tärkeä merkitys  fosforin pidättymi  
sessä on nostanut  esiin ajatuksen fosfori  
huuhtoumien vähentämisestä lisäämällä lan  
noitteisiin fosforin ohella rautaa  (Nieminen  
2000). Useat tutkimukset ovatkin osoitta  
neet,  että fosforin huuhtoutumista turpeesta 
voidaan vähentää lisäämällä fosforin ohella 
rautaa  tai  alumiinia (Fox  &  Kamprath 1971,  
Scheffer & Kuntze 1989). Tämä ei sinänsä 
ole  yllättävää -  käytetäänhän  rautaa  yleisesti  
fosforin saostamiseen mm. vesienpuhdistuk  
sessa (Puska  & Ylinen 2002).  
On kuitenkin epäselvää,  miten rauta-  tai 
alumiinipitoiset  lannoitteet vaikuttavat puus  
ton  ja  muun kasvillisuuden kasvuun  ja  fosfo  
rin  saantiin. Kasvillisuuden tiedetään kykene  
vän  hajottamaan  Fe-P-  ja  Al-P-mineraaleja  
erittämällä juuriston  ja sienijuuriyhteyksien  
kautta orgaanisia  happoja  ja  uuteaineita (Grif  
fiths ym. 1994).  Näin ollen Fe-P-yhdisteet  
voisivat olla kasveille  käyttökelpoinen  fosfo  
rin lähde. Tähän viittaa myös  se,  että puus  
ton  kasvun  kannalta parhailla  soilla raudan 
sitomaa fosforia on paljon,  huonoilla kasvu  
paikoilla  sen  sijaan  vähän (Nieminen  &  Pent  
tilä 2004).  Huomattavia määriä alumiinia ja 
rautaa  sisältävät  turpeen ja etenkin puun  tuh  
ka  ovat  osoittautuneet tehokkaiksi  ja  pitkävai  
kutteisiksi  fosforilannoitteiksi suometsissä. 
Tämäkin on osoituksena  siitä,  että  Fe-  tai Al  
pitoiset  lannoitteet voivat olla hyvä  kasvien  
fosforin lähde. Fe- tai Al-pitoisten  lannoittei  
den tuotosvaikutuksia perinteisiin  kalsium  
fosfaattia sisältäviin lannoitteisiin verrattuna  
ei kuitenkaan tiedetä. Metsäntutkimuslaitok  
sen  ja  Kemiran  yhteistyönä  tehtiin 1999-2002 
ensin  useita kasvihuonekokeita rautapitoisilla  
fosforilannoitteilla (Nieminen  ym. 2003)  ja 
Alue Suotyyppi Fosforinpidätys,  kg ha
1
 
1  Lettoräme  184  
2 Ruoho-  ja heinäkorpi 15 
3  Ruohoinen  sararäme  17 
4 Ruohoinen  sarakorpi  29 
5 Ruohoinen  saraneva 43 
6  Ruohoinen  sarakorpi  104  
7 Mustikkakorpi  21 
8 Mustikkakorpi  16 
9  Varsinainen  sararäme 0 
10 Varsinainen  sararäme 200 
11  Varsinainen  saraneva 161  
12 Pallosararäme  2 
13 Korpiräme 0 
14 Isovarpuräme 3 
15 Isovarpuräme 27 
16 Tupasvillaräme 1 
17 Tupasvillaräme 8 
18 Lyhytkorsiräme  24 
19 Lyhytkorsineva  32 
20 Rahkaneva  -T  upasvillaräme  3 
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vuosina  2001-2004 alettiin perustaa  kenttä  
kokeita puustoltaan  ja kasvupaikkaominai  
suuksiltaan vaihteleviin suometsiin. 
6.3.4  Tutkimukset  raudan lisäämisestä  
fosforilannoitteisiin 
Kasvihuonekokeet 
Kaikki  rautapitoisilla  lannoitteilla tehdyt  kas  
vihuonekokeet noudattivat samaa kaavaa. 
Koivun taimia kasvatettiin happamalta  (pH 
3,5)  rahkaturpeella  täytetyissä  astioissa,  joi  
hin oli  pintalevityksenä  lisätty erilaisia Rauta 
PK -lannoitteita. Vertailuna kokeissa  oli mu  
kana astioita,  joihin ei ollut  lisätty  fosforia  
sekä astioita,  joihin oli lisätty  perinteistä Met  
sän PK -lannoitetta. Koeastioita kasteltiin 
säännöllisesti siten,  että  veden puute ei ollut 
kasvua  rajoittava  tekijä  missään kokeen  vai  
heessa. Koska tutkitut lannoitteet eivät sisäl  
täneet typpeä,  taimille annettiin lisäksi  typpeä  
sisältävää kastelulannoitetta. Kokeet  erosivat 
toisistaan vain siinä,  että osa  kokeista  tehtiin 
siemenistä idätetyillä  taimilla, toiset  kokeet 
mikrolisätyillä koivun taimilla (pituus  kokeen 
alussa 5-10 cm). Kokeiden aikana seurattiin 
mittauksin taimien pituuskehitystä,  otettiin 
lehtinäytteitä  ravinnetilan selvittämiseksi ja 
tehtiin mittauksia juuriston  ja  maanpäällisen  
biomassan kehityksestä.  Fosforin huuhtoutu  
misherkkyyttä  mitattiin joko analysoimalla  
kasvatusastioiden läpi  valuneen veden fosfo  
ripitoisuuksia  tai selvittämällä  vesiliukoisen  
(huuhtoutumisalttiin)  fosforin pitoisuuksia  
astioista otetuista  turvenäytteistä.  
Kaikkien kasvihuonekokeiden tulokset 
olivat samansuuntaisia. Rauta  PK -lannoitteet 
lisäsivät koivun taimien kasvua,  maanpäällis  
tä biomassaa ja  juuristobiomassaa  selvästi  
lannoittamattomiin taimiin verrattuna, mutta 
eivät olleet yhtä  tehokkaita kuin perinteinen  
Metsän PK -lannoite (kuvat  1 ja 2). Rauta 
PK- lannoitteen heikompi  vaikutus Metsän 
PK -lannoitteeseen verrattuna ei ollut yllättä  
vä tulos,  sillä  Rauta PK  -tuotteen  mukana li  
sätty  rauta  odotusten mukaisesti selvästi vä  
Kuva  1. PK-lannoituksen  vaikutus  rauduskoivun  maan  
päällisen biomassan  tuotokseen.  Sadonkorjuu 55  ja 
133 vrk  lannoituksesta.  Kasvihuonekoe, Kemira  
Grow  How. 
Kuva  2. PK-lannoituksen  vaikutus  rauduskoivun  juu  
ristobiomassan tuotokseen.  Sadonkorjuu 55  ja 133 
vrk lannoituksesta.  Kasvihuonekoe, Kemira  Grow-  
How. 
hensi kasveille  käyttökelpoisen,  mutta  toisaal  
ta myös huuhtoutumisalttiin,  vesiliukoisen 
fosforin määriä turpeessa (kuva  3). Erilaisil  
la Rauta PK -tuotteilla käsiteltyjen  kasvatus  
purkkien  läpi  ei siten huuhtoutunutkaan fos  
foria yhtään  enempää  kuin lannoittamatto  
mista kontrolliastioista,  kun  taas Metsän -PK 
lannoitteesta fosforia huuhtoutui huomatta  
vasti (kuva  4).  Rauta PK:n hitaampi  liukene  
minen ja taimien heikompi fosforin saatavuus  
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Kuva  3.  Huuhtoutumisalttiin, vesiliukoisen  fosforin  
määrä  turpeessa 55  ja 133 vrk  PK-lannoituksen jäl  
keen.  Kasvihuonekoe, Kemira  Grow  How. 
Kuva 4. Kasvatuspurkkien  läpi  valuneen  kasteluve  
den fosforipitoisuudet eri  aikoina  lannoituksen  jälkeen. 
Kasvihuonekoe, Metsäntutkimuslaitos.  
Metsän PK -lannoitteeseen verrattuna  ilmeni 
myös siinä,  että  Rauta PK -taimiin oli  muo  
dostunut sienijuuriyhteyksiä  (mykorritsoja)  
selvästi  enemmän kuin Metsän PKlla lannoi  
tettuihin taimiin. Mykorritsat  ovat  tunnetusti 
avainasemassa vaikealiukoisten ravinteiden 
saatavuuden kannalta,  ja Rauta PK -taimissa  
mykorritsallisten  juurenkärkien  osuus  kaikis  
ta juurenkärjistä  olikin  selvästi  suurempi  (70  
%) kuin Metsän PK  -taimissa (50  %). 
Kasvihuonekokeiden tuloksista  johtopää  
töksenä oli, että  Rauta PK -lannoitteista fos  
foria vapautuu puuston ja muun kasvillisuu  
den käyttöön  todennäköisesti hitaammin kuin 
perinteisestä  Metsän PK -lannoitteestapa  että 
fosforin huuhtoutumishävikki vesistöihin on 
rautaa  sisältävistä lannoitteista myös selvästi  
pienempi.  Koivun  taimien heikommasta kas  
vusta huolimatta lyhytaikaisista  kasvatusko  
keista ei tehty  sitä johtopäätöstä,  että rautaa  
sisältävät lannoitteet olisivat metsänlannoittei  
na heikommin vaikuttavia kuin perinteinen  
Metsän PK -lannoite. Kun  metsänlannoituk  
sessa  pyritään  30-40 vuoden vaikutusaikaan,  
fosforin  hitaampi  vapautuminen  ja pienemmät 
huuhtoutumistappiot  voivat  hyvinkin  johtaa 
siihen,  että rautaa  sisältävät lannoitteet ovat 
pitkällä  tähtäimellä perinteisiä  lannoitteita te  
hokkaampia.  Rautapitoisten  lannoitteiden po  
sitiivinen  vaikutus  sienijuuriyhteyksien  muo  
dostumiseen voi ajan  kuluessa  myös  johtaa  
siihen,  että  Rauta PK:  11a lannoitetut puut kas  
vavat  paremmin pystyessään  tehokkaammin 
hyödyntämään  ympäristönsä  niukkoja  ravin  
neresursseja.  Ensimmäinen pitkäaikaiseksi  
tarkoitettu kenttäkoe rautapitoisten  fosfori  
lannoitteiden vaikutuksista  puuston  kasvuun  
ja fosforihuuhtoumiin perustettiin  Leivonmä  
en Kivisuolle  vuonna 2001. Sen jälkeen  on 
perustettu huuhtoutumis- ja puustokokeet  
Parkanon Rihkusennevalle (2003-2004)  ja 
Pyhännälle  (2004)  sekä puustokokeita  Vilp  
pulan  Jaakkoinsuolle (2002),  Lapinjärvelle  
(2003) sekä Vesijaolle (2004).  
Kenttäkokeet  
Suurin osa perustetuista  kenttäkokeista on 
vielä niin nuoria,  että mittaustuloksia  Rauta 
PK -lannoitteen huuhtoutumis- ja  kasvuvai  
kutuksista  ei ole vielä  paljonkaan  kertynyt.  
Siksi  tässä yhteydessä  esitetäänkin  huuhtou  
tumis- ja kasvutuloksia  pääasiassa  vain en  
simmäiseltä,  vuonna 2001 Leivonmäen Kivi  
suolle perustetulta  kenttäkokeelta. 
Kivisuon  koe  perustettiin  sellaiselle vilja  
vuudeltaan karulle rämeelle,  jolla fosforin 
huuhtoutumisriskin tiedetään olevan erityisen  
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suuri (Nieminen  & Jarva  1996).  Käsittelyinä  
oli  kolme rautapitoisuudeltaan  erilaista Rauta 
PK  -lannoitetta, Metsän PK  ja  kaliumilla lan  
noitettu kontrollikäsittely.  Lisäksi  kaikki  15 
koealaa (5  lannoituskäsittelyä  x  kolme toistoa)  
saivat  saman määrän ureatyppeä.  Ojitus  
aluetutkimuksille tyypillisten  (esim.  Ahti 
1983,  Nieminen & Ahti 1993)  muutaman 
hehtaarin suuruisten valuma-alueiden sijaan 
Kivisuolla huuhtoumia seurattiin vain noin 
yhden  aarin kokoisilta  "pienoisvaluma-alueil  
ta". Näiltä alueilta vedet kerättiin  keräysput  
kien avulla 5  m
3
:n  keräystankkeihin.  Näyt  
teenoton  yhteydessä  mitattiin tankkeihin ker  
tynyt vesimäärä, otettiin näyte ravinneanalyy  
siä  varten  ja  tankit tyhjennettiin  seuraavaa  
näytteenottoa  varten. Vesiseurannan lisäksi  
Kivisuolla mitattiin vuonna 2005 puuston pi  
tuuskasvun  kehittyminen  lannoituksen (vuon  
na 2001)  jälkeen.  
Tulokset huuhtoumien osalta olivat yhte  
neviä kasvihuonekokeiden kanssa  siinä, että 
Rauta PK  -lannoitteet eivät lisänneet fosfori  
huuhtoumia (taulukko  2).  Eniten rautaa  sisäl  
tänyt Rauta PK3  -lannoite näytti jopa  hieman 
vähentävän fosforin huuhtoumia lannoitta  
mattomaan kontrolliin  verrattuna.  Tulokset 
kuitenkin erosivat  kasvihuonekokeista ja ai  
emmista  huuhtoutumistutkimuksista (Saura  
2002)  sikäli,  että  myöskään  Metsän PK  -lan  
noite ei merkittävästi lisännyt  fosforin huuh  
toutumista. Valumaveden fosforipitoisuudet  
kylläkin  olivat  jatkuvasti  hieman korkeammat 
Metsän PK -lannoitetuilta valuma-alueilta kuin 
kontrolli- tai Rauta PK -alueilta,  mutta luon  
nonvesille tyypillisiin  pitoisuuksiin  (yleensä  
alle 20  (.ig  P  l"
1
)  verrattuna  lannoituksen vai  
kutuksen fosforihuuhtoumiin voitiin todeta 
jääneen  hyvin  vähäiseksi. Alustavat tulokset 
Parkanon Rihkusennevalta 1-2 vuotta lannoi  
tuksen jälkeen  tukevat Leivonmäen Kivisuon 
mittaustuloksia sikäli,  että sielläkin Metsän 
PK-  lannoite näyttäisi  lisäävän fosforihuuh  
toumia vain hyvin  vähän Rauta PK -alueisiin 
tai lannoittamattomiin kontrollialueisiin ver  
rattuna. 
Tulokset puuston kasvusta  Leivonmäen 
Kivisuolla osoittivat Rauta PK -lannoitteet 
Taulukko  2. Valumavesien  fosforipitoisuudet 
(pg l" I )vuosikeskiarvoina Leivonmäen Kivisuolla 1-3 
vuotta  lannoituksen  jälkeen. Rauta PK-koelannoittei  
den  rautapitoisuudet suluissa.  
Kuva  5. Puuston  pituuskasvun  kehittyminen  Leivon  
mäen  Kivisuolla.  
Kuva  6.  Yhteenlaskettu  puuston pituuskasvu  Lei  
vonmäen  Kivisuolla vuosina  2001-2005.  Lannoitus  
vuonna 2001. 
2002 2003 2004 
Kontrolli  13 27 22 
Metsän PK 22 36 26 
Rauta  PK1  (Fe4,1 %)  16 26 21 
Rauta  PK2  (Fe  8,3  %)  21 28 24 
Rauta  PK3  (Fe  14,6 %) 9 22 14 
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kontrollikäsittelyjä  paremmiksi  ja kilpailuky  
kyisiksi  Metsän PK  -lannoitteeseen verrattu  
na (kuvat 5  ja 6).  Koska lannoituksesta on 
kulunut vasta  muutamia vuosia,  kovin  pitkälle  
meneviä päätelmiä  kasvutuloksista  ei voi  teh  
dä. Tulokset kuitenkin viittaavat siihen,  että 
kohtuullisen pienillä  raudan osuuksilla lannoit  
teessa  (Rauta  PKI  ja  Rauta PK2)  päästäisiin  
parempaan tulokseen kuin lannoitteilla (Rau  
ta  PK3),  joissa  raudan osuus  selvästi  ylittää 
lannoitteen fosforipitoisuuden  (Fe/P  suhde 
Rauta PK3:ssa  oli n. 2/1, Rauta PK2:ssa 1/1 
ja Rauta PKl:ssa 0,5/1). Siten tulokset ovat 
yhteneviä  niiden maatalousmailla jätevesiliet  
teiden hyötykäyttöä  selvittäneiden tutkimus  
ten  kanssa,  joissa  käyttökelpoiseksi  lannoit  
teeksi  suositeltiin vain sellaisia lietteitä,  joissa 
rautapitoisuus  on korkeintaan sama kuin fos  
foripitoisuus  (Römer  ym. 2003).  
6.3.5  Johtopäätökset  
Turpeen  heikko fosforinpidätyskyky  aiheut  
taa  sen,  että  lannoitefosforin huuhtoutumis  
riski  turvemailla on suuri. Turpeen  fosforin  
pidätystä  voidaan kuitenkin  parantaa lisää  
mällä fosforilannoitteisiin rautaa.  Tulokset 
fosforihuuhtoumista viittaavat siihen,  että 
rautaa  sisältävät PK-lannoitteet ovat vesistö  
jen kannalta turvallisempia  kuin perinteiset  
pelkästään  kalsiumfosfaattia sisältävät tuot  
teet. Toisaalta tulokset viittasivat myös  siihen,  
että perinteiselläkin  lannoitteella fosforin 
huuhtoumat voivat jäädä  verraten  vähäisiksi. 
Nyt havaitut aiempia  tutkimuksia (Saura  
2002)  pienemmät  huuhtoumat voivat osin 
selittyä  sillä,  että  Metsän PK  on  viime vuosi  
na  valmistettu Kuola-apatiitista  eikä Siilinjär  
ven apatiitista  kuten  aiemmin. Puuston kas  
vatuksen kannalta Rauta PK -lannoitteet näyt  
täisivät olevan  kilpailukykyisiä  perinteisiin  
lannoitteisiin verrattuna, kunhan raudan osuut  
ta lannoitteessa ei nosteta  huomattavasti yli 
fosforipitoisuuden.  Tutkimustuloksia Rauta 
PK -lannoitteista erityisesti  kenttäoloista on 
vielä verraten  niukasti.  Tulevaisuus vasta  näyt  
tää sen,  voivatko Rauta PK:n positiiviset  vai  
kutukset  sienijuuriyhteyksien  muodostumi  
seen ja jonkin  verran  pienemmät  huuhtoutu  
mistappiot  johtaa  siihen,  että  rautaa  sisältävil  
lä lannoitteilla päästään  pitkällä  tähtäimellä 
parempiin  kasvutuloksiin  kuin  Metsän PK:lla.  
Alustavat tulokset Leivonmäen Kivisuolta 
viittaavat vahvasti siihen,  että ainakaan hei  
kompia  kasvutuloksia kuin perinteisillä  lan  
noitteilla ei olisi odotettavissa. 
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6.4 Huuhtoutuuko  tuhkalannoitusaloilta  ravinteita  vesistöihin?  
Sirpa  Piirainen  ja Timo Domisch  
Energiantuotannossa  puuta ja turvetta  poltet  
taessa  syntyy  tuhkaa,  jonka metsälannoitus  
käyttöä ovat tähän asti rajoittaneet  tuhkan 
vaihteleva laatu ja pölyävyydestä  aiheutuvat 
terveysriskit  tuhkaa levitettäessä.  Myös  huoli 
ravinteiden (erityisesti  fosforin)  huuhtoutu  
misesta vesistöihin ja raskasmetallien kerty  
misestä ravintoketjuihin  on rajoittanut  tuhkan 
lannoituskäyttöä.  Tiukennettujen  jätelakien  
myötä 1990-luvun puolivälissä  tuhkan hyö  
tykäytön  selvittäminen tuli taas  ajankohtaisek  
si, varsinkin kun tuhkan  esikäsittely-  ja levi  
tystekniikka  olivat kehittyneet  1970- ja 80- 
luvuilta. Nykyisin  puutuhka  voidaan suhteel  
lisen edullisesti rakeistaa tai pelletöidä, mikä 
helpottaa  tuhkan käsittelyä  ja  kuljetusta  (kuva  
1). Esikäsittelyllä  tuhka saadaan  helpommin  
levitettävään muotoon  ja  vähennetään ravin  
teiden ja muiden yhdisteiden  liukoisuutta 
(Steenari  ym. 1996).  Typpeä  lukuun  ottamat  
ta puutuhkassa  ravinteet ovat optimaalisessa  
suhteessa puiden  ravinnetarpeen  kannalta. 
Turvetuhkassa ravinnepitoisuudet  ovat  puut  
uhkaa matalampia  (erityisesti  Ca, K ja B), 
mutta  toisaalta metallipitoisuudet  (esim.  Fe ja 
AI) voivat olla huomattavasti korkeampia  
(Silfverberg &  Issakainen 1987).  Näin ollen 
se soveltuu huonommin lannoitukseen esim. 
maataloudessa. Myös  metsälannoitteena tur  
vetuhka on vähäisen kalium- ja booripitoisuu  
tensa  vuoksi selvästi huonompi  vaihtoehto 
kuin puutuhka  (Issakainen  ym. 1994). 
Ensimmäisiä tuhkalannoituskokeita Suo  
messa  metsänkasvatusta varten tehtiin Met  
säntutkimuslaitoksen Vilppulan  Jaakkoinsuon 
ja Kaakkosuon koeojitusalueilla  (Lukkala  
1955).  Puutuhkan suotuisa vaikutus suo  
puuston kasvuun perustuu sen monipuoli  
seen ja  tasapainoiseen  ravinnekoostumuk  
seen. Tuhkalannoituksen jälkeen  myös tur  
peen mikrobitoiminta vilkastuu (Huikari  
1953, Karsisto 1979, Weber ym. 1985) ja 
typen vapautuminen  turpeesta nopeutuu. 
Tuhkalannoituksen vaikutukset näkyvät  
pH:ssa  ja ravinnepitoisuuksissa  jopa  40-50 
vuotta lannoituksen jälkeen  (Silfverberg  & 
Huikari 1985, Moilanen ym. 2002).  Tuhkaa 
on esitetty  käytettäväksi  myös kasvuhäiriöi  
den torjuntaan  turvemailla (Veijalainen  1980). 
Tuhkalannoitus lisää  selvästi  puiden  kas  
vua turvemailla (Silfverberg  & Huikari 1985, 
Moilanen ym. 2002). Kivennäismaalla tuhka  
lannoitus nostaa  maaperän ravinnepitoisuuk  
sia  (Saarsalmi  ym. 2001)  ja  lisää mikrobitoi  
mintaa (Perkiömäki  & Fritze 2002),  mutta  ei 
paranna puuston  kasvua  (Levula  1991).  Tä  
mä selittyy sillä,  että tuhkassa  ei ole typpeä,  
joka  on kivennäismailla yleensä  tärkein pui  
den kasvua  rajoittava ravinne toisin kuin tur  
vemailla. Puutuhkan  lannoitusvaikutus on to  
dettu hyväksi  varsinkin runsastyppisillä  suo  
tyypeillä,  joilla  puiden  kasvua  rajoittaa  useim  
miten fosforin tai  kaliumin niukkuus. Näiden 
ravinteiden saatavuutta  voidaankin tuhkalan  
noituksella merkittävästi parantaa (Silfver  
berg ja Huikari 1985, Moilanen ym. 2002).  
Tuhkan tiedetään nostavan  valumavesien 
pH-arvoa,  johtokykyä,  kalium- (Rosen  ym. 
1993, Fransman & Nihlgärd 1995, Ring  ym. 
1998, Tulonen ym. 2003, Piirainen ja Do  
misch 2004) ja rikkipitoisuuksia  (Piirainen  & 
Domisch 2004),  mutta vaikutukset  ovat ol  
leet lyhytaikaisia.  Myös  suotyyppi  vaikuttaa 
huuhtoutumisen voimakkuuteen esim.  ravin  
teikkaalla sararämeellä valumavesien sulfaat  
ti-ja emäskationipitoisuudet  nousivat vähem  
män kuin  karulla  rahkaturvevaltaisella  suolla 
(Piirainen  &  Domisch 2004). Tuhkan rakeis  
taminen tai kovettaminen vähentää myös 
mm. kaliumin huuhtoutumista, kun  taas  tuh  
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Kuva  1. Rakeistetun  tuhkan  levitystä  helikopterilla 
Kuva: Metsäteho. 
kan  levitys  lumelle (kuva  2) lisää  sulfaatin  ja 
emäskationien huuhtoumista (Piirainen & 
Domisch 2004).  Karuilla soilla tuhkan muka  
na annetusta  kaliumista voi ensimmäisen vii  
den vuoden aikana huuhtoutua 20 % ja  rikis  
tä lähes puolet  (Piirainen  &  Domisch 2004).  
Tuhka sisältää myös  raskasmetalleja  (Cd,  Cr, 
Ni), joiden  huuhtoutuminen ensimmäisen vii  
den vuoden aikana tuhkalannoituksen jälkeen  
on ollut vähäistä (Tulonen  ym.  2003, Piirai  
nen & Domisch 2004).  Raskasmetallit ovat 
tuhkassa hyvin  vaikealiukoisessa  muodossa 
korkean pH:n takia (Nieminen  ym. 2005),  
mutta  vanhoilla tuhkalannoitusaloilla,  on ha  
vaittu mm. pajujen korkeita kadmium (Cd)  
Kuva  2. Suojavyöhykkeet ojien  reunoilla  vähentävät  
tuhkan joutumista suoraan  vesistöihin.  Kuva:  J. Issa  
kainen.  
pitoisuuksia  (Moilanen  & Issakainen 2003).  
Koska  käynnissä  olevat  huuhtoutumistutki  
mukset  eivät  vielä  ole  jatkuneet  kovin  pitkään,  
niiden perusteella  ei voida  sanoa,  aiheuttaako 
tällaisten Cd-rikkaiden kasvien  karikkeen ha  
joaminen  riskin  raskasmetallien huuhtoutumi  
selle vai ottavatko kasvit  ne maasta  uudelleen 
biologiseen  kiertoon. Raskasmetalliongelmaa  
voidaan osittain vähentää lajittelemalla  tuhkaa 
jo  tuotantolaitoksissa,  kaikkein  hienojakoisin  
lentotuhka sisältää mm. kadmiumia ja lyijyä 
moninkertaisesti pohjatuhkaan  verrattuna  
(Sander 1997). 
Vesistöjen  tilan kannalta myös  fosforin ja  
typen  huuhtoutuminen on ratkaisevaa. Kau  
pallisilla  lannoitteilla tehdyt  tutkimukset ovat  
osoittaneet, että fosforia voi huuhtoutua tur  
vemailta hyvin  paljon.  Myös  puutuhka  sisäl  
tää paljon  fosforia (1-2  %), mutta se on vai  
kealiukoisempaa  kuin kaupallisissa  PK-lan  
noitteissa (Haveraaen  1986,  Nieminen 2003).  
Myös  tuhkan rakeistaminen hidastaa fosfo  
rin liukenemista  (Österbacka  2001,  Nieminen 
2003).  Toisaalta tiedetään,  että hidasliukoi  
nenkin lannoitefosfori voi huuhtoutua vesis  
töihin ja  huuhtoutuminen voi jatkua  useiden 
vuosien,  jopa  vuosikymmenien  ajan  (Niemi  
nen 2000, Saura 2002).  Turpeen  fosforin 
pidätyskykyyn  vaikuttavat sen sisältämät alu  
miini-ja rautayhdisteiden  määrät (Kaila  1959, 
Rannikko & Hartikainen 1980, Nieminen & 
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Jarva 1996). Tuhkalannoituksen seuraukse  
na  turpeen  alumiini-ja  rautapitoisuudet  yleen  
sä  kasvavat huomattavasti,  millä saattaa  olla 
vaikutusta tuhkan fosforin pidättymiseen  ja 
huuhtoutumiseen. Myös  turpeen vesitalous ja 
vedenjohtavuus  voivat vaikuttaa huuhtoutu  
miseen. Hapettomissa  oloissa rautayhdisteet  
pelkistyvät  eivätkä  pidätä  fosforia (Arm  
strong 1975). Heikosti  maatuneen  turpeen 
vedenjohtavuus  on  suuri,  jolloin  vesi  ja  siihen 
liuenneet ionit viipyvät  vain lyhyen  aikaa tur  
peessa  (Päivänen  1973)  ja  niiden kontakti  pi  
dättävien yhdisteiden  kanssa  jää  lyhyemmäksi  
kuin maatuneessa  turpeessa. 
Tutkimustulosten perusteella  näyttää siltä,  
että  fosforin ja typen huuhtoutuminen tuhka  
lannoitusaloilta on vähäistä ainakin ensimmäi  
sen viiden vuoden aikana (Tulonen  ym.  2003,  
Piirainen & Domisch 2004), kun  käytetään  
suositusten mukaisia lannoitusmääriä. Ka  
ruimmilla rahkaturvevaltaisilla soilla,  joilla  tur  
peen kyky  pidättää  ravinteita on huonompi  
kuin saraturvevaltaisilla soilla,  puuston merki  
tys  ravinteiden pidättäjänä  korostuu. Karut  
rahkaturvevaltaiset ja vähäpuustoiset  suot  ei  
vät  sovellu tuhkalannoituskohteiksi lisäänty  
neen fosforihuuhtoutumisriskin takia. Viiden 
vuoden huuhtoutumistulosten perusteella  ei 
voida kuitenkaan vielä varmasti sanoa, ettei 
tuhkalannoitus aiheuttaisi myöhemmin  ravin  
nehuuhtoumia. Esimerkiksi  metsikön myö  
hemmät käsittelyt, harvennukset  tai päätehak  
kuu  aiheuttavat häiriön ravinne- ja vesitalou  
dessa,  jolloin tuhkan mukana annettujen  ravin  
teiden ja metallien huuhtoumia voi  esiintyä.  
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6.5  Vesiensuojelu  suometsätaloudessa  
Erkki  Ahti,  Samuli  Joensuu,  Mika Nieminen,  Hannu Nousiainen  ja Martti Vuollekoski  
Suometsien vesiensuojelussa  on kaksi  kes  
keistä periaatetta:  1) toimenpiteet  suunnitel  
laan toteutettaviksi siten,  että  kiintoainetta ja 
ravinteita lähtee mahdollisimman vähän liik  
keelle,  ja  2)  estetään liikkeelle lähteneen aineen 
pääsy vesistöön. 
6.5.1 Toimenpiteiden  suunnittelu 
Metsänhoitotoimenpiteet  (hakkuut,  kunnos  
tusojitus,  maanmuokkaus, lannoitus, kulotus) 
tulisi mahdollisuuksien mukaan ajoittaa kui  
vaan aikaan siten,  että maan pinnassa  vesiä 
liikkuu mahdollisimman vähän. Erityisen  huo  
noja ajankohtia  ovat  kunnostusojituksen  ja 
maanmuokkauksen osalta kevään tulvakausi 
ja syyssateiden  aika.  Lannoituksen osalta  tal  
vi on ongelmallinen  siksi,  että lumien sulami  
sen yhteydessä  saattaa  huuhtoutua suuria 
määriä lannoitteiden sisältämiä vesiliukoisia 
ravinteita (esim.  typpeä,  kaliumia,  booria).  
Veteen liukenemattomat aineet (esim.  tuhkan 
ja apatiitin  fosfori)  eivät kuitenkaan ole talvi  
lannoituksessa oleellisesti alttiimpia huuhtou  
tumiselle kuin  sulaan maahan tapahtuvassa  
levityksessä.  
Ojituksessa  turpeen alla  olevan pohjamaan  
laatuun tulee kiinnittää huomiota. Mikäli poh  
jamaa  on altista eroosiolle (esim.  hiesua,  hie  
taa, hiekkaa),  ojien  tarpeetonta kaivamista  
pohjamaahan  asti  tulisi yrittää välttää sekä  oji  
tuksessa  että ojitusmätästyksessä  (kuva  1).  
Ojaeroosion  vuoksi  voimakkaasti syöpynei  
siin ojiin ei tule kunnostusojituksessa  enää 
koskea.  Ojaeroosio  on aina yleensä  suurinta 
ojitusalueiden  vedet keräävissä  valtaojissa,  
jotka  on  mahdollisuuksien mukaan syytä  yrit  
tää kunnostusojituksessa  jättää perkaamatta.  
Kuva  1. Kiintoainekuormitus on  kunnostusojituksen  
pahin vesistöhaitta. Kuvassa  vasta  kaivetun  kunnos  
tusojitusalueen ohutturpeisen osan  (vasemmalla)  ja 
paksuturpeisen osan  valumavedet  kohtaavat.  Kuva:  
M. Vuollekoski.  
Suometsien lannoituksessa erityistä  huolelli  
suutta  on  syytä  noudattaa sellaisilla ojitusalu  
eilla,  joiden  turve  on heikosti fosforia pidättä  
vää rahkaturvetta. Mikäli tällaisia karuja  ojitus  
alueita lannoitetaan,  tulisi käyttää  sellaisia lan  
noitteita, joista fosforia ei ole tutkimuksissa 
huuhtoutunut. Tällaisia lannoitteita ovat  puun 
ja turpeen tuhka sekä uusi  Rauta PK-lannos. 
Suometsien hakkuut tulisi eroosiohaittojen  
torjumiseksi  tehdä talvella maan ollessa  rou  
dassa. Suometsien hakkuut tulisi lisäksi to  
teuttaa siten,  että pohjavesipinta  ei oleellisesti 
nouse  eikä  ravinnerikas  pintaturve  pääse  hak  
kuualueilla vettymään.  Näin menetellen voi  
daan välttää riski  turpeen rautayhdisteisiin  si  
toutuneen  fosforin vapautumisesta  ja  huuh  
toutumisesta vesistöön. Pintamaan vettymi  
sen  välttäminen tarkoittaa,  että  ojaston  olles  
sa teknisesti huonossa kunnossa  tulee kun  
nostusojitus  tehdä välittömästi  hakkuun jäl  
keen. 
271 Vesiensuojelu suometsätaloudessa 
Vaikka edellä esitettyjä  vesiensuojelun  pe  
riaatteita suometsätaloudessa noudatettaisiin,  
kiintoainetta ja  ravinteita voi  silti lähteä liik  
keelle  ojitusalueilta.  Tästä johtuen  hakkuiden, 
kunnostusojituksen,  maanmuokkauksen ja 
lannoituksen yhteydessä  on syytä  käyttää  
myös  teknisiä vesiensuojeluratkaisuja,  joilla 
liikkeelle lähteneen kiintoaineen ja  ravinteiden 
pääsy vesistöön pyritään  estämään. 
6.5.2 Laskeutusaltaat  
Laskeutusaltaita  (kuva  2)  on käytetty  metsä  
ojituksen  vesiensuojelumenetelmänä  jo yli  
kahden vuosikymmenen  ajan.  Turpeenkor  
juualueilla  altaat ovat  olleet yleisesti  käytetty  
menetelmä jo pitempään  (Selin  &  Koskinen 
1985, Selin & Kaunismaa 1985, Sallantaus 
1983,  Ihme  ym. 1991). Laskeutusaltaissa va  
lumaveden virtausnopeutta  pyritään  pienentä  
mään niin, että veden mukana kulkeutuva 
kiintoaines laskeutuu altaan pohjalle. Maapar  
tikkeleiden laskeutuminen laskeutusaltaan 
pohjalle  riippuu kiintoaineshiukkasten ominai  
suuksista  sekä  niiden laskeutumisnopeuden  ja 
veden virtausnopeuden  välisestä  suhteesta. 
Hienojakoisimpien  ainesten,  esimerkiksi  saven  
ja hienon hiesun,  laskeutuminen on niin hidas  
ta, että  käytännössä  nämä raekoot eivät  jää  
laskeutusaltaisiin (Aho  & Kantola 1985).  Las  
keutusaltaiden avulla ei  myöskään  voida vä  
hentää valumavesissä liukoisessa muodossa 
olevien ravinteiden kulkeutumista vesistöihin. 
Luvussa  6.1.2 mainituista  40 ojitusaluees  
ta 37:11  e  kaivettiin  kunnostusojituksen  yhtey  
dessä  vesiensuojelua  varten  laskeutusallas  
(Joensuu ym. 1999). Valuma-aluehehtaaria 
kohti laskettu laskeutusallastilavuus vaihteli 
välillä 0,67-5,51 m 3. Mikäli altaat täyttyivät 
lietteellä tutkimuksen aikana,  ne  tyhjennettiin  
kaivuri  työnä. 
Tämä Metsäntutkimuslaitoksen  ja  Metsäta  
louden kehittämiskeskus  Tapion  yhteistutki  
mus (Joensuu  ym. 1999)  osoitti,  että 1990- 
luvun alussa  käytössä  olleiden ohjeiden  mu  
kaisesti  kaivetuista laskeutusaltaista vain noin 
puolet pidätti  mainittavia määriä veden muka  
na  kulkeutuvaa kiintoainesta. Osasta altaita 
jopa lähti alkuvaiheessa enemmän ainesta liik  
keelle kuin niihin kertyi.  Tämä johtui  seinämi  
en sortumista alueilla,  joilla allas oli kaivettu 
syvälle  hienojakoiseen  pohjamaahan.  Toisaal  
ta  laskeutusaltaat näyttivät  olevan hyvä  vesi  
ensuojelumenetelmä  aina silloin,  kun  kunnos  
tusojitusalueelta  huuhtoutuva kiintoaine oli  
karkeaa  kivennäisainesta. 
Kuva  2. Kuvan  yläosassa  laskeutusaltaan  pe  
riaatepiirros, alaosassa valokuva  Karvian  Alk  
kiassa  vuonna 1993 kaivetusta  laskeutusaltaas  
ta  muutaman  vuoden  kuluttua  kunnostusojituk  
sesta.  Altaan  yläpäähän on laskeutunut  hienoa  
hiekka  ja karkeata  hietaa.  Piirros:  H.  Nousiai  
nen, kuva:  M. Vuollekoski.  
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Vesiensuojelun  onnistumisen kannalta on 
tärkeää,  paitsi  laskeutusaltaan riittävän suuri 
koko,  myös  toteutuksen oikea ajoitus varsi  
naisen kunnostusojituksen  toteutukseen näh  
den. Laskeutusaltaat tulisi kaivaa ennen kun  
nostusojitusta,  jopa  vuotta aikaisemmin,  en  
nen kuin niihin johdetaan  kunnostusojitusalu  
eiden vesiä.  Näin voidaan vähentää altaiden 
seinämistä veteen irtoavan aineksen määrää. 
Laskeutusaltaiden avulla ei  kuitenkaan tule 
pyrkiä  puhdistamaan  runsaasti  hienoa kiven  
näismaa-ainesta (esim.  savea)  tai liukoisia ra  
vinteita sisältäviä  valumavesiä. Tällaisten ve  
sien  puhdistamiseksi  vesiensuojelussa  on  aina 
käytettävä  ensisijaisesti  vesien  pintavalutusta.  
6.5.3  Vesien  pintavalutukseen  perus  
tuvat ratkaisut  
Luontaiset kosteikot,  joista  tärkeimpiä  ovat  
luonnontilaiset suot,  ovat vuosituhansia suo  
dattaneet yläpuolisilta  maa-alueilta valuvia ve  
siä  ja niillä on siksi  ollut merkittävä vaikutus 
vesistöjemme veden laatuun. Ihmisen  toimin  
nan  johdosta  kosteikoiden pinta-ala  on  pienen  
tynyt. Tärkeimmät vesien puhdistumiseen  
vaikuttavat kosteikkoprosessit  ovat  kiintoai  
neen ja siihen sitoutuneiden ravinteiden sedi  
mentoituminen,  ravinteiden kerääntyminen  
kosteikon  kasvibiomassaan,  ravinteiden pidät  
tyminen  kemiallisesti pintamaahan,  nitraattity  
Kuva  3. Kuvan  yläosassa pintavalutuskentän  periaatepiirros,  alaosassa  Virtain  Kallionevan  pintavalutuskenttä 
ilmasta  kuvattuna.  Alhaalla  keskellä  on kunnostusojitusalueen laskuoja,  ja sen  jatkeena n.  300  m:n pituinen 
luonnontilainen  neva,  jota käytetään pintavalutuskenttänä.  Kuva  ilmentää  myös  luonnonkosteikkojen merkitystä.  
Piirros:  H. Nousiainen, kuva:  M. Vuollekoski.  
Vesiensuojetu suometsätaloudessa  273 
pen pelkistyminen  ilmakehään haihtuvaksi 
typpikaasuksi  ja  mikrobiologinen  ravinteiden 
sidonta.  Suometsätalouden vesiensuojelussa  
nämä prosessit  pyritään  käynnistämään  uu  
delleen perustamalla  vesistöjen  läheisyyteen  
pintavalutuskenttiä  ja  suojakaistoja.  
Pintavalutuksessa (kuva 3) valumavedet 
johdetaan  mille hyvänsä  tasaiselle alueelle,  
esim.  luonnontilaiselle suolle,  jossa  veden vir  
tausnopeus  hidastuu ja  vedet  saadaan leviä  
mään laajalle  alueelle. Pintavalutuskentän toi  
minnan kannalta on tärkeää,  että sen perusta  
misvaiheessa ei rikota  maan  pintaa  eikä  aiheu  
teta  ajouria,  sillä veden virtaaminen oikovirta  
uksena kentällä olevia uria ja  painaumia  pitkin  
heikentää puhdistustulosta.  Pintavalutus on 
tehokkain menetelmä pysäyttämään  veden 
mukana ojitusalueelta  liikkeelle lähtenyttä  kiin  
toainesta. Pintavalutuskentän pinta-alan tulisi 
kuitenkin olla vähintään 1  % valuma-alueen 
pinta-alasta (kuva 4,  Nieminen ym. 2005).  
Hyvin  toimiville pintavalutuskentille  jää 70- 
100 % valumaveden kiintoaineksesta. 
Pintavalutuksella  voidaan vähentää myös 
valumavedessä liukoisessa muodossa kulkeu  
tuvien ravinteiden huuhtoutumista vesistöön.  
Samoin kuin kiintoaineen osalta myös  liukois  
ten  ravinteiden pidättymisen  kannalta on oleel  
lista, että pintavalutuskenttä  on riittävän iso. 
Vaikka kokemuksia  ravinteiden pidättymises  
tä pintavalutuskentille  on toistaiseksi vähän,  
alustavien tulosten perusteella  näyttää  siltä, 
että myös  ravinteiden (kuten  kiintoaineen)  pi  
dättymisen  kannalta vähintään noin 1% valu  
ma-alueen pinta-alasta kattava pintavalutus  
kenttä voisi olla riittävän kokoinen. 
Pintavalutuskenttänä voidaan käyttää  osaa 
vanhasta ojitusalueesta,  kunnostusojituskel  
votonta ojitusalueen  osaa tai  kunnostusojitus  
alueen välittömässä  läheisyydessä  olevaa sois  
tunutta  kivennäismaata tai luonnontilaista suo  
ta. Jos käytetään  vanhaa ojitusaluetta,  joka 
ennallistetaan täyttämällä  tai tukkimalla ojat,  
pintaturpeen  vettyminen  voi vapauttaa turpee  
seen sitoutunutta fosforia ja  lisätä vesistöön 
kohdistuvaa liukoisen fosforin kuormitusta 
muutaman  vuoden ajan  (Sallantaus  ym. 1998). 
Kun tämä kentän perustamisesta  aiheutuva  fos  
Kuva  4.  Kiintoaineen  pidättymisen  ja pintavalutus  
kentän  pinta-alan välinen  yhteys. 
forivuoto tyrehtyy,  pintavalutuskenttä  voi kui  
tenkin myöhemmin  alkaa  pidättää  valuma-alu  
eelta huuhtoutuvaa fosforia. Siksi  ajan  myötä 
myös  ojitusalueista ennallistamalla rakenne  
tuille pintavalutuskentille  todennäköisesti pi  
dättyy liukoista fosforia enemmän kuin niiltä 
sitä perustamisvaiheessa  huuhtoutuu. Ojite  
tun suon ennallistamisella luonnontilaisen 
suon  kaltaiseksi  pintavalutuskentäksi  saadaan 
vesiensuojeluhyödyn  ohella ajan  myötä  lisät  
tyä myös  alueellista monimuotoisuutta. 
Suojakaista  on vesistön rantaan  jätettävä  
kapea  maakaistale,  jolla ei rikota maanpintaa,  
mutta  josta  voidaan hakata puustoa. Kunnos  
tusojituksessa  suojakaista  muodostetaan jät  
tämällä vesistöön johtavat  ojat  perkaamatta  
muutaman  kymmenen  metrin matkalta ennen 
vesistöä tai tukkimalla ojia  vesistön läheisyy  
dessä. Suojakaistojen  mitoituksesta ei  ole tut  
kimustuloksia,  mutta kapeat  muutamien met  
rien levyiset  suojakaistat  ovat  todennäköises  
ti huonompi  ratkaisu esim. kunnostusojituk  
sen vesiensuojeluun  kuin kymmenien  tai sa  
tojen  metrien pituiset  pintavalutuskentät.  Lan  
noitteiden lentolevityksessä  on  kuitenkin tär  
keää,  että lannoitteiden joutuminen  suoraan 
vesistöön  pyritään  estämään jättämällä  vesis  
tön varrelle lannoittamaton suojakaista.  Myös 
maanmuokkausalueilla on tärkeää,  ettei maa  
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ta  eroosiohaittojen  torjumiseksi  rikota aivan 
lähellä vesistöä. 
Laajemmilla,  1000 hehtaarin suuruusluok  
kaa  olevilla valuma-alueilla,  joihin  sisältyy  mui  
takin maankäyttömuotoja  kuin  metsätalous 
(esim.  maatalous),  vesiä voidaan suojella  ns.  
rakennetuilla kosteikoilla. Hyviä  kosteikkojen  
paikkoja  ovat  esimerkiksi  vanhat järvikuiviot,  
jolloin  vältytään  erityiseltä  rakentamiselta,  joka 
itsessään  voi aiheuttaa kiintoaine- ja ravinne  
kuormitusta.  Metsätaloudessa kosteikoista  on 
toistaiseksi vähän kokemusta,  eikä tutkimus  
tietoa ole.  Maataloudessa saatujen kokemusten 
perusteella  kosteikkoalan  tulee olla  vähintään 1- 
2  % valuma-alueen pinta-alasta,  jotta saavute  
taan  riittävä veden viipymä  kosteikossa  ja ve  
siensuojelullisesti  hyvä  tulos. 
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7.1 johdanto  
7.1.1  Suopuun  ja  sen  laadun  merkitys  
puunkäytössä  
Suopuun  merkitys  metsäteollisuuden raaka  
ainelähteenä kasvaa  olennaisesti  seuraavan  30 
vuoden aikana sekä hakkuumahdollisuuksien 
voimakkaan lisääntymisen  että raakapuun  tar  
jonnan  odotettavissa  olevien aukkojen  täyttä  
misen tarpeen seurauksena. Tehtyjen  ennus  
telaskelmien mukaan hakkuumahdollisuuksien 
kasvua  on eniten sekä kuutiometreinä että ti  
lavuusosuuksina  puulajeista  männyssä  ja  lei  
mikkotyypeistä  harvennuksissa,  mutta myös  
nykyisin  ja erityisesti  keskipitkällä  aikavälillä 
lisää tarjolle kaivatussa kuusessa  (Nuutinen 
ym. 2000).  Suopuun  hakkuumahdollisuuksia 
on  runsaasti erityisesti Pohjanmaalla,  Lapissa  
ja Väli-Suomen pohjoisissa  osissa.  Nämä alu  
eet  tunnetaan  puunkäytön  piirissä  ns.  Kuitu  
puu-Suomena,  jossa  on runsaasti  sellu- ja  pa  
periteollisuutta  ja pienpuuta  käyttävää  puutuo  
teteollisuutta. Täällä metsänkuva myös  suosii 
pienikokoisen  puun käyttäjiä. 
Suopuuta  on odotettavissa markkinoille 
laajassa  mitassa ensimmäisenä massa-  ja pa  
periteollisuuden  ja energiapuukäytön  mutta 
sen jälkeen  myös  saha- ja  vaneriteollisuuden 
tarpeisiin.  Tällä hetkellä  kaikesta  mäntypuus  
tosta on sahatukkia metsä-ja  kitumaiden tur  
vemailla 19 % (ojitetut  20 %, ojittamattomat  
18 %) ja kivennäismailla 43  %, kun sovelle  
taan  tavanomaisia mäntytukin  mitta-ja laatu  
vaatimuksia;  kaikesta  mäntytukista  on turve  
mailla 11,1 % (Nuutinen  ym. 2000).  Kuusi  
puuston  vastaavat  sahatukkiosuudet  ovat  tur  
vemailla 35 % (ojitetut  35 %, ojittamattomat  
30 %) ja  kivennäismailla 48 %;  kaikesta  kuu  
situkista on turvemailla 10,8 %.  Koivun tuk  
kiosuus,  joka tarkoittaa vaneritukkia,  on tur  
vemailla vain 4 %,  ja  kaikesta  koivutukista  on 
turvemailla 13,8  %. 
Huomattava on, että  kaikki  ojitusalueet  ei  
vät ole metsätilastoissa käytetyn  luokituksen 
mukaan turvemaita. Jos  näiltä soistuneilla 
kankailta ja muilta maapohjaltaan  kivennäis  
maita olevilta ojitusalueiden  yhdys-ja  sisäalu  
eilta  saatava  puutavara lasketaan mukaan ns.  
pehmeiden  maiden puustoon,  tulee em. var  
sinaisten turvemaiden kokonaispuustoon  vielä 
22 prosentin  ja  tukin määrään 36 prosentin  
lisäys  (Nuutinen  ym. 2000).  Tukkiosuus  on  
ojitetuilla kivennäismailla myös korkeampi  
kuin  turvemailla,  männyllä  35  %, kuusella 
44 % ja koivulla  7  %. 
Päätehakkuut ovat keskeisessä  asemassa  
saha- ja vaneritukin hankinnassa. Suometsi  
köistä  ensimmäisinä tulevat hakkuiden piiriin  
merkittävässä määrin maan eteläpuoliskon  
korpikuusikot.  Suomänniköiden päätehak  
kuut ovat  vielä vähäisiä  ja merkittäviä tukki  
määriä tuottaviin hakkuisiin päästään  vasta 
tulevina vuosikymmeninä.  Järeydeltään  vaa  
timattomien päätehakkuiden  männystä  ja 
kuusesta soveltuu osa  pikkutukiksi.  Koivu  
tukkia saadaan vain vähän suoleimikoiden  
hakkuista,  mutta  pientä  kasvua  lienee odotet  
tavissa  korpikuusikoiden  sekapuukoivusta,  ja 
myös  koivua sisältävien suometsiköiden 
myöhemmistä  harvennuksista. 
Yli  kolmasosa metsämaasta kuuluu kehi  
tysluokaltaan  nuoriin kasvatusmetsiköihin,  
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joista puolestaan  36 % sijaitsee turvemailla. 
Soiden ojittamisen  lisäksi  ensiharvennustar  
vetta on lisännyt  1 950-luvulla aloitettu kan  
gasmetsien  laajamittainen  uudistaminen. 
Useimpina vuosina  on myös  kertynyt  huo  
mattavat ensiharvennusrästit. Kymmenvuo  
tiskaudella 1986-95 ensiharvennusten koko  
naisala oli  turvemailla 210 000 ha,  mutta  kau  
den 1996-2005 aikana niitä tulisi tehdä 730 
000 hehtaarilla (Nuutinen  ym. 2000).  Ensi  
harvennuksista hakattavissa  oleva puu on lä  
hinnä kuitu-ja  energiapuuta.  Osa  ensiharven  
nuspuusta on käytännön  kokemusten mu  
kaan kelvollista myös  pikkutukiksi  ja  muiksi 
läpimitta-  ja  myös pituusvaatimuksiltaan  ta  
vallista vaatimattomammiksi puutuoteteolli  
suuden tavaralajeiksi. 
Teollisuuden puuhuollon  ja  ojitetuilta  soil  
ta kertyvän  puun  menekin turvaamisen kan  
nalta on oleellista parantaa ennusteita ojitus  
alueiden tuottaman  puuraaka-aineen  laadusta 
ja käyttökelpoisuudesta.  Kemiallisen metsäte  
ollisuuden voidaan odottaa lisäävän ojitusalu  
eiden kuitupuun  käyttöä  edellyttäen,  että 
puunkorjuun  toteutukseen ja kannattavuuteen 
liittyvät  kysymykset  pystytään  ratkaisemaan. 
Tämän rinnalla suopuun laatua kuitupuuna  ei 
ole pidetty  erityisenä  ongelmana.  Eikä se  sitä  
ilmeisesti olekaan. 
Puutuoteteollisuus,  sahat etunenässä, jou  
tuu  tästä  eteenpäin  hankkimaan nykyistä  suu  
remman osan raaka-aineestaan muualta kuin 
perinteisistä  kivennäismaiden järeistä  päätehak  
kuuleimikoista,  mikäli tuotantokapasiteetti  ha  
lutaan säilyttää  nykyisellään.  Tällöin on tiedet  
tävä, missä määrin suoleimikoiden hakkuista 
on saatavissa täydennystä  raaka-ainevalikoi  
maan, minkälaisiin mekaanisiin lopputuotteisiin 
täältä saatava  raaka-aine soveltuu,  mikä on sen 
teollinen arvoja  teollisuuden puustamaksuky  
ky  ja, tätä  kautta,  mikä merkitys  soiden tukki  
puulla  tulee olemaan osana  puuhuoltoa.  Asia 
on vielä paljolti  arvailujen  varassa.  
Puuntuottajan  kannalta olennaisia kysy  
myksiä  ovat  suopuustojen  puutavaran mark  
kinointimahdollisuudet sekä  hakkuukertymä  
ja kantorahaodotukset. Metsätalouden suun  
nittelussa tarvitaan vastaavasti tarkennettuja 
tietoja  suopuustojen  puutavaralajijakaumista  
puuntuotos- ja  arvomallien kehitystyötä  var  
ten.  Talousmetsissä on päätettävä  viimeistään 
ensiharvennusvaiheessa puuston  kasvatuk  
sen  tavoitteet, ts. pyritäänkö  järeään  puuhun  
saha-, vaneri-ja  jatkojalostusteollisuuden  tar  
peisiin  vai  tyydytäänkö  massateollisuuden 
raaka-aineen tai ääritapauksissa  jopa  energia  
puun tuotantoon.  Harvennuksiin ja metsän  
parannustöihin  käytettävissä  olevien resurs  
sien optimaaliseksi  kohdentamiseksi on pys  
tyttävä  tunnistamaan suurimmat tuotot anta  
vat  työkohteet.  Puunkorjuun,  kaukokuljetuk  
sen ja varastoinnin suunnittelussa on lisäksi 
pystyttävä  tekemään ennakkoarvioita korjat  
tavista  leimikoista  ja  puutavaralajeista  niiden 
optimaaliseksi  katkomiseksi  ja  ohjaamiseksi  
oikeisiin käyttökohteisiin.  
7. 1 .2  Suopuun  laadun tutkimus 
Vuosituhannen vaihteeseen saakka se vä  
häinenkin tutkittu tieto suometsiemme havu  
puusta  koski  etupäässä  muutamia puuaineen  ja  
runkojen  perusominaisuuksia,  kun taas sovel  
tavaa  tutkittua tietoa laadusta,  arvosta  ja puu  
tavaralajeista  oli tuskin lainkaan. Perusominai  
suuksista  oli  tutkittu  vain viitteellisesti  vuosi  
luston  leveyttä  ja puuaineen  tiheyttä  ja niiden 
vaihtelua (Siren 1952,  Ollinmaa 1960, 1981, 
Hakkila 1966, Seppälä  1969;  ks.  myös  Ollin  
maan (1959)  reaktiopuututkimus)  ja pienessä  
määrin puuaineen  lujuutta,  jäykkyyttä  ja  ko  
vuutta  (Jalava 1933, 1945, Ollinmaa 1960, 
1981; ks.  myös  Ollinmaa 1959). Hieskoivun  
osalta oli kuitenkin tehty laajahkoja  tutkimuk  
sia runkojen  ja vaneri tukin teknisestä laadusta 
ja puutavaralajijakaumasta  sekä 1950- että 
1980-90-luvuilla(mm.  Heiskanen 1957, Verka  
salo 1997a,b, 1998  b,  2002  a)  ja koesorvaustut  
kimuksia  vaneriviilun saannosta, laadusta ja  ar  
vosta (Verkasalo  1987, 1990, 1997 a, 1998  b, 
2002  a).  Samoin oli tutkittu  jossain  määrin 
vuosiluston leveyttä  ja  puuaineen  tiheyttä  
(Hakkila  1966,  Verkasalo  1998  a); ks.  myös  
Ollinmaan (1955) vetopuututkimus.  
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Tässä artikkelissa  esitetään yhteenveto  
vanhasta ja  Metlassa vuodesta 1997 käynnis  
tettyjen hankkeiden tuottamasta tutkimustie  
dosta ojitettujen turvemaiden puustojen  tekni  
sestä  laadusta ja  tulevaisuuden laatuodotuksis  
ta, puuaineen  ominaisuuksista sekä puutava  
ran  käyttömahdollisuuksista  ja  arvosta  pääasi  
assa  puutuoteteollisuuden,  osin myös  puu  
massa-  ja paperiteollisuuden  tarpeiden  lähtö  
kohdista.  Nämä tutkimukset  on toteutettu 
Suometsien ekologisesti  ja taloudellisesti kes  
tävä kasvatus  ja käyttö  -tutkimusohjelman  
(1999-2003)  hankkeissa  "Ojitettujen  turvemai  
den puutavaran laatu ja arvo tuotelähtöisessä 
metsäteollisuudessa" ja "Ensiharvennusten 
korjuuolot  ja niiden parantamismahdollisuu  
det" sekä  ohjelman  ulkopuolisissa  hankkeissa  
"Kuusen laatu-  ja  arvosuhteet  erikoistuvassa  
lopputuotelähtöisessä  ja perinteisessä  massa  
tuotantosahauksessa" (1994-2000)  ja "Oji  
tettujen  turvemaiden mänty  raaka-aineena 
erikoistuvassa  lopputuotelähtöisessä  ja  perin  
teisessä massatuotantosahauksessa (1997-  
2001). Rungon  ja  puutavaran tekninen laatu 
ja kelpoisuus  puutuoteteollisuuden  raaka-ai  
neeksi määritettiin näissä tutkimuksissa tar  
kasti ja varsin tiukoin kriteerein. 
Lisätietoja  on  kerätty  Wood Wisdom-tut  
kimusohjelmasta  (1998-2002)  osarahoitettu  
jen  hankkeiden "Kotimaisen koivun  ja  harmaa  
lepän  ominaisuudet mekaanisessa  puunjalos  
tuksessa,  niiden ennustaminen ja hallinta" 
(Suomen  Akatemia)  ja "Harvennusmännyn  
hankinnan ja  sahauksen kehittäminen" (maa  
ja  metsätalousministeriö)  tuloksista kuten 
myös  Etelä-Savon TE-keskuksen  ja maakun  
nan  yritysten  osarahoittaman hankkeen "Pie  
niläpimittaisen koivun  hyödyntäminen  huone  
kaluteollisuuden tarpeisiin"  tuloksista. Lisäksi  
referoidaan muualla tehtyjen  tutkimusten tu  
loksia,  erityisesti  Helsingin  yliopiston  hank  
keesta "Suopuustojen  puuraaka-aineen  laatuja  
soveltuvuus eri käyttökohteisiin".  
Kirjoittajista  Verkasalo kirjoitti tämän ar  
tikkelin luvut 7.1-7.2,  7.3.2,  7.4.4  ja luvun 
7.5. Stöd kirjoitti luvun 7.3.1 ja Heräjärvi  lu  
vut  7.4.1-7.4.3. Kilpeläinen,  Lindblad ja Wall 
luovuttivat laskentatuloksia ja  avustivat  kirjoi  
tustyössä  ja johtopäätösten  muotoilussa. 
7.2 Puun  ja puuraaka-aineen 
laatu  ja suometsien  erityis  
piirteet  
7.2. 1 Laadun määrittely 
Yleisesti  käytetyn  määritelmän mukaan puun 
laatu tarkoittaa rungon ja  puuaineen  sopivuut  
ta  tiettyyn  käyttötarkoitukseen  (Kärkkäinen  
2003).  Puun  laatu on suppeassa merkitykses  
sä  vikojen  puuttumista.  Laajassa  merkityk  
sessä laadun arvioinnissa otetaan huomioon 
kaikki  loppukäyttöön  vaikuttavat  ominaisuu  
det  ja  jopa  tekijät,  jotka  vaikuttavat puun kor  
juun  ja teollisen valmistuksen kustannuksiin. 
Usein puun laadulla kuitenkin ilmaistaan 
vain jonkin  yksittäisen  ominaisuuden tasoa 
eikä  niinkään puun sopivuutta  tiettyyn  käyttö  
kohteeseen. Esimerkiksi oksikkuus  kuvaa 
puun tilannetta yhdellä  hetkellä,  eikä siten vält  
tämättä kerro puun sopivuudesta  tiettyyn  käyt  
tötarkoitukseen. Tämä koskee  erityisesti nuo  
ria puita,  joilla esim. tulevan tyvitukin oksik  
kuuslaatu ei vielä ole lopullisesti  määräytynyt. 
Puun vikoja ovat  kaikki puun käyttökel  
poisuuteen vaikuttavat poikkeamat  normaa  
lisuudesta (Knuchel  1947). Normaalisuus si  
sältää ajatuksen  normaali- eli ideaalipuusta,  
joka  on ominaisuuksiltaan kuhunkin käyttö  
tarkoitukseen mahdollisimman hyvä,  mutta 
kuitenkin luonnossa täysin mahdollinen 
(Kärkkäinen  2003).  Normaalipuu  on yksittäi  
siltä  piirteiltään  erilainen eri  puulajeilla  ja  eri  
laisissa käyttötarkoituksissa.  Ajatusta  biolo  
gisten säännönmukaisuuksien rajoissa  mah  
dollisesta normaalipuusta  täsmennetään käy  
tännössä siten, että ikä otetaan huomioon,  
mutta ei ympäristöolosuhteita.  Vikaisuutena ei  
pidetä esim. nuorten  mäntyjen  oksikkuutta 
tyvestä latvaan mutta pidetään  esim. vanho  
jen hakamaamäntyjen  oksikkuutta,  koska  
vanha mänty  voi  olla tyviosaltaan  täysin  ok  
saton.  Vastaavasti kuusen  yleistä  pihkataskui  
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suutta  esim. merenranta-  ja aukonreunamet  
sissä  pidetään  vikana,  vaikka  tällaiset ympä  
ristöolot aiheuttavat sitä lähes poikkeuksetta.  
Vikaisuuteen suhtaudutaan myös  eri  ta  
voin eri rungon osissa. Esim. rungon oksat  
tomuus  latvaan saakka  on biologinen  mahdot  
tomuus, mutta rungosta katkotun pölkyn  
oksikkuus  voidaan tulkita  vikaisuudeksi. Vi  
kaisuuden  käsite  ei siis  ole biologinen  siinä 
mielessä,  että se mahdollistaa puun elintoi  
mintojen  kannalta välttämättömien ominai  
suuksien  käsittämisen normaalista poikkea  
miseksi,  vaan käsite  lähtee puun käyttäjien  
tarpeista  (Kärkkäinen  2003).  
Runkopuuta  eri  tarkoituksiin käytettäessä  
erotetaan  tekniset runkoviat eli  ulkoiset  viat 
ja  puuaineen  viat eli  sisäiset  viat sen  perus  
teella,  voidaanko vika  havaita vain kokonais  
valtaisesti rungossa tai sen suurehkossa 
osassa  vai puuaineen  sisällä (Kärkkäinen  
2003).  Runkovikoja  ovat  mm. oksikkuus,  
mutkat,  lenkous,  haaraisuus,  korot  ja  pinta  
halkeamat ja puuaineen  vikoja  esim. oksa,  
laho,  reaktiopuu,  halkeama ja  pihkatasku  tai 
-kolo.  Runkoviat  merkitsevät  paljon  ns.  mas  
siivipuuta  käyttävässä  teollisuudessa (sahat, 
viilu-ja vaneritehtaat)  ja vähän massa-ja  pa  
periteollisuudessa,  mutta  puuaineen  viat  ovat  
merkityksellisiä  kaikissa  jalostusmuodoissa.  
Viat ryhmitellään  yleisesti  myös määrä-ja  
laatuvikoihin,  joista  ensinmainitut vaikuttavat 
puusta saatavien tuotteiden määrään ja jälkim  
mäiset laatuun (Kärkkäinen  1984).  Teollisuu  
dessa viat  luokitellaan yleisesti  ryhmiin  niiden 
käyttötarkoitukselle  aiheuttaman haitta-as  
teen  mukaan (Kärkkäinen  1984).  Viat voidaan 
ryhmitellä  myös syntytavan  tai aiheuttajan  pe  
rusteella,  esim. perimä,  sää, ihminen,  muut  
eläimet ja kasvit  (Knuchel  1947).  
7.2.2  Hypoteeseja suometsien puun 
laadusta ja käyttöominaisuuksista  
Kivennäismaista poikkeavat  maaperä-  ja ra  
vinneolot sekä poikkeuksellinen  puunkasvun  
ja metsänkäsittelyn  historia johtavat  turve  
mailla tavallisista poikkeaviin  runkojen  tekni  
siin ominaisuuksiin ja puuaineen  ominaisuuk  
siin. Turvemailla voidaan odottaa poikkeuk  
sellisen  suurta  metsiköiden välistä  vaihtelua 
metsikön rakenteessa,  runkojen  dimensiois  
sa sekä puutavaran ja  puuaineen  laadussa. 
Samoin myös runkojen  välinen vaihtelu yh  
dessä metsikössä  ja  ilmeisesti vielä selvem  
min runkojen  sisäinen vaihtelu  ovat  todennä  
köisesti  suuria kivennäismaihin verrattuna.  
Seurauksena turvemaaleimikoiden puutava  
ralajien  käyttöarvosta  johdettavien  kantohin  
tojen  taso  on poikkeuksellinen  ja varsinkin nii  
den vaihtelut ovat ilmeisesti suuremmat ja 
kannattavien tuotteiden ja loppukäyttökohtei  
den potentiaali  on  erilainen kuin kivennäis  
maaleimikoissa. 
Toisaalta perussyyt  joko  hyvän  tai huonon 
laadun muodostumiseen ovat turvemailla kui  
tenkin samat kuin kivennäismailla. Oksik  
kuutta lisäävät harva  synty-  tai perustamisti  
heys  ja harva kasvatustiheys,  rehevä kasvu  
paikka  ja taimikon liian varhainen harvennus. 
Männyllä  kaikki  kolme syytä  ovat  olennaisia,  
kun  taas  kuusella kasvupaikka  vaikuttaa mm. 
oksien  läpimittaan  esimerkiksi  puuston tihe  
yttä enemmän. Maan painuminen,  routa ja 
maaperän  liikkuminen aiheuttavat mutkia ja 
lenkoutta. Runkovikoja  aiheuttavat lisäksi  lu  
men  tai hyönteisten  aiheuttamat verson  vau  
rioitumiset,  istutusvirheet ja  tuuli. Havupuilla  
haaraisuuden syntyyn  vaikuttavat ilmasto  
olosuhteet,  latvasilmuun kohdistuvat tuhot ja 
puuston tiheys.  
Kaikki  tähänastiset suopuun laatututki  
mukset  ovat  koskeneet ennen ojitusta  synty  
neitä ns.  ensimmäisen sukupolven  puita.  Nii  
den  ja  ojituksen  jälkeen  syntyneiden  ns. toi  
sen sukupolven  suopuiden  välillä on ilmeisiä 
laatueroja  kasvurytmin,  vesitalouden,  maa  
pohjan  tukevuuden ja  taimikon tiheyden  eri  
laisuuden sekä  ojastojen  vaikutusten vuoksi.  
Nyt  ja  vielä lähivuosikymmeninä  hakkuisiin  
tulevien ojitusalueiden  puista  suurin osa  on  
syntynyt  ennen ojitusta.  Tällaisilla puilla  voi  
daan olettaa olevan ainakin  neljä laadullista 
erityispiirrettä: 
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1) Puut  ovat  kasvaneet  ennen ojitusta hyvin  hi  
taasti, minkä  vuoksi  tyvitukin  sydäntavaraosan 
puuaine on hyvin  ohutlustoista, tavallista  tiheäm  
pää (painavampaa), lujempaa ja  sitkeämpää. Puut  
ovat biologisesti  vanhoja niiden  koko  huomioon  
ottaen. Oksia  on rungoissa ja täten myös  puuai  
neessa tiheässä  ja ne ovat yleensä kuolleita, 
mutta mahdollisesti  pieniä.  Sydänpuuta voi  olla  
tavallista enemmän, mutta  sen lahon-  tai säänkes  
tävyys ei  ole  välttämättä  parempi kuin  kivennäis  
maalla  (vrt. uuteainepitoisuus ja  -koostumus). 
2) Puiden  läpimitan kasvu  kiihtyy  selvästi  ojituk  
sen jälkeen, jolloin syntyy  aiempaa selvästi  le  
veämpiä vuosilustoja ja tiheydeltään keveämpää 
puuta (sydäntavaraosan ulkopuolella ja rungon  
ylemmissä osissa),  joten puun  säteensuunnas  
sa puuaine on  laadultaan  normaalia  epätasaisem  
paa.  Kuolleiden  ja karsiutuneiden  oksien kyljesty  
minen  tehostuu, joten vanhana  puu  voi olla  ulkoi  
sesti verraten vähäoksainen.  
3) Puut  ovat kasvaneet  ennen ojitusta  yleensä  
harvassa  ja puuston rakenne on epätasainen, 
varsinkin alunperin märillä  nevamaisilla  soilla.  
Näillä  tekijöillä on haitallisia  vaikutuksia  oksikkuu  
teen  ja mahdollisesti  runkomuotoon  (tyvilenkous,  
tyvekkyys,  kapeneminen, latvanvaihdot, poikaok  
sat). 
4) Puut  kasvavat mättäillä, varsinkin  alunperin 
märillä  nevamaisilla  soilla, jolloin puut jäävät kor  
kealle  turvepinnan alentuessa  kuivatuksen  jäl  
keen.  Hyväkasvuisimmat  puut kasvavat  lisäksi  
usein  ojanvarsilla. Täten  tyvilenkous  ja tyvekkyys  
ovat  yleisiä vikoja. 
Laatukehityksen  edellytykset  ojituksen jäl  
keen ovat ilmeisesti lähellä vastaavan  vilja  
vuustason  kivennäismaita -  myös ennen  oji  
tusta syntyneisiin  puihin kasvaneissa  ylem  
missä rungon osissa.  Kasvuolojen  parannut  
tua  alunperin  harvat puustot  täydentyvät  ja 
pienpuut  runsastuvat.  Tukkipuun  mittaiset 
puut lisääntyvät  ilmeisesti eniten viljavilla  ne  
vamaisilla rämeillä. Runsas  typpi  suhteessa 
fosforiin/kaliumiin voi silti  johtaa turvemailla 
suhteellisen paksuihin  oksiin.  Toisaalta ojituk  
sen  jälkeen  on syntynyt  usein tiheä taimikko, 
jolla  on  edellytykset  tuottaa  vähä- ja  pieniok  
saista  puuta, mikäli ensiharvennus tehdään 
ajoissa.  Edelleen pehmeä  alusta  voi  silti  aiheut  
taa  runkomuoto-ongelmia.  
7.3  Turvemaiden  havupuun  
laatu-  ja  käyttötutkimukset  
7.3.1 Harvennushakkuut  
Taustatilanne 
Suomen metsien ikärakenne on muuttunut  
viime vuosikymmeninä  merkittävästi. Vielä 
1960-luvulla painopiste  oli  varttuneissa ja  uu  
distuskypsissä  metsiköissä,  mutta  nykyisin  
valtaosa metsistä on taimikoita ja kasvatus  
metsiä. Nuorten ja varttuneiden kasvatus  
metsiköiden osuus koko metsämaan alasta on 
yhteensä  58 %. Turvemaiden metsiköistä 
52 % kuuluu nuoriin ja  20  % varttuneisiin  kas  
vatusmetsiköihin,  joten merkittävä osa  1960- 
ja 1970-luvuilla ojitetuista  soista  on tulossa 
harvennusvaiheeseen lähivuosina. Mäntyval  
taisten,  pienpuuta  tuottavien metsiköiden on  
kin  arvioitu  muodostavan valtaosan turve  
maiden hakkuupotentiaalista  tulevaisuudessa 
(Nuutinen  ym. 2000).  
Ikärakenteen muutoksen lisäksi esimer  
kiksi  metsien lisääntyneet  käyttörajoitukset  
sekä metsäverotuksen  muutos  vaikuttanevat 
tulevaisuudessa harvennuspuun  käyttöä  li  
säävästi.  Tämä voi vaikuttaa myönteisesti  
myös suometsien harvennuspuun  kysyn  
tään.  Harvennuksista saatava  puu on ennen 
kaikkea  kuiduttavan teollisuuden raaka-ainet  
ta. Osa siitä voi  soveltua myös  sahateollisuu  
den raaka-aineeksi korvaamaan  ja  täydentä  
mään etenkin päätehakkuiden  latvatukkeja  
mutta myös  pieniä tyvi-  ja välitukkeja. Har  
vennuspuun soveltuvuutta  varsinkin sahauk  
seen rajoittaa  ennen kaikkea  ensiharvennuk  
sen metsänhoidollinen luonne, jonka  vuoksi 
hakkuukertymän  muodostavat pääasiassa  
metsikön pienimmät ja huonolaatuisimmat 
puut. Harvennustapa  on ensiharvennuksissa 
useimmiten laatuharvennus,  jossa  kertymän  
suuruuteen  ei  juuri kiinnitetä huomiota,  vaan 
tavoitteena on  jättää  kasvamaan tarvittava määrä 
mahdollisimman hyvälaatuisia  puita  (Vuokila  
1982, Niemistö 1994, Lilleberg  1995). Poistet  
tavien runkojen pienen  koon vuoksi  harven  
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nuskertymä  jää usein vaatimattomaksi. Pik  
ku-  ja  lyhyttukkien  hakkuulla  voidaan ensi  
harvennuksesta saatavan sahauskelpoisen  
puun määrää kasvattaa,  mutta samalla myös 
korjuukustannukset  kasvavat (Wall ym. 
2004).  
Puuaineen ominaisuudet 
Edellä kuvattujen  ongelmien  lisäksi nuoren 
puuaineen  poikkeavat  ominaisuudet aiheutta  
vat  rajoituksia  ja  niistä saatavilla olevan tiedon 
vähyys  epätietoisuutta  harvennuspuun  käyt  
tömahdollisuuksista. Varttuneita puita  ja pää  
tehakkuumetsiköitä suurempi  vuosiluston le  
veys  ja kuoren osuus, pienempi  puuaineen  ti  
heys  sekä nuorpuun suurempi  ja  sydänpuun  
pienempi  osuus  ovat nuoren puuaineen  eri  
tyispiirteistä  keskeisimpiä  (esim.  Zobel &  van 
Buijtenen  1989, Forest Products...  1999,  
Hakkila  ym. 2002,  Lindström 2002,  Kärkkäi  
nen 2003,  ks.  myös kuva  2). 
Puulajeilla,  joilla tiheys  kasvaa  ytimestä  
pintaan päin,  keskimääräinen tiheys  kasvaa  
puun vanhetessa (Kärkkäinen  2003).  Myös  
iän myötä  tapahtuva  sydänpuun  osuuden 
kasvu vaikuttaa tiheyttä  lisäävästi.  Pintapuu,  
joka koostuu sekä elävistä että kuolleista so  
luista,  muuttuu  sydänpuuksi  solujen kuolles  
sa  ja  uuteaineiden kerääntyessä  siihen. Sydän  
puun uuteaineiden vaikutuksesta puuaineen  
tiheys kasvaa  ja permeabiliteetti huononee. 
Männyllä  sydänpuu  on  värillinen ja kuusella  
väritön;  molemmilla puulajeilla  sydän-ja  pin  
tapuun välillä on selvä kosteusero.  (Kärkkäi  
nen 2003). 
Nuorpuulla  tarkoitetaan ytimen lähellä ole  
vaa puuainetta,  yleensä  noin 5-25 ensimmäis  
tä vuosilustoa (Zobel  &  van Buijtenen  1989). 
Pohjoismaisella  männyllä  nuorpuun määräk  
si on uusimmissa tutkimuksissa tarkentunut 
10-15 ydintä  lähinnä olevaa vuosilustoa (Wil  
helmsson ym. 2002; ks.  myös Sauter ym. 
1999). Kuusella nuorpuun rajana  on pidetty  
vuosilustoa,  jossa  tiheys  saavuttaa  pienim  
män arvonsa,  ja keskimääräisenä nuorpuu  
lustojen  lukumääränä on  pohjoismaista  kuus  
ta koskeneissa  tutkimuksissa ollut 12 tai  15 
kpl  (esim.  Saranpää  ym.  2002).  
Nuorpuun  määrän on todettu kasvavan  
tyvestä  latvaan päin.  Siirryttäessä  nuorpuu  
vyöhykkeeltä  aikuispuuhun  tiheys,  lujuus,  
trakeidien pituus,  soluseinämän paksuus,  sä  
teen  ja tangentin  suuntainen kutistuminen 
sekä kesäpuun  osuus  kasvavat (Zobel  & van  
Buijtenen  1989, Forest Products...  1999). 
Mikrofibrillikulma,  pituuden  suuntainen kutis  
tuminen,  kosteus  ja vinosyisyys  puolestaan  
pienenevät  siirryttäessä  nuorpuusta  aikuis  
puuhun.  Edellä mainittujen  ominaisuuksien 
vuoksi  voimakkaat kuivausmuodonmuutok  
set ovat nuorpuussa yleisempiä  kuin aikuis  
puussa.  Kuiduttavassa teollisuudessa nuor  
puu puolestaan  pienentää  massan  saantoa  
(Kärkkäinen  2003). Voidaan kuitenkin olettaa,  
että nuorpuun osuus  rungon poikkileikkaus  
pinta-alasta  ja tilavuudesta on Suomen kas  
vuoloissa pieni  verrattuna  ilmastoltaan otolli  
sempiin  kasvualueisiin,  joilla nuorpuun haitat 
on todettu suuriksi,  esim. USA:n etelänmän  
nyillä ja  eteläisen pallonpuoliskon  radiatamän  
nyllä (Forest  Products  
...
 1999). Samoin on 
saatu  viitteitä pohjoisen  männyn  ja kuusen 
nuorpuuvyöhykkeen  puuaineen  paremmasta 
laadusta verrattuna  eteläisempiin  kasvualuei  
siin (Lindström  2002,  Riekkinen 2004,  ks.  
myös Sauter ym. 1999). 
Hakkilan (1966)  Etelä-Suomen eri metsi  
köiden kehitysluokkia  edustaneessa aineistos  
sa  ojitettujen  turvemaiden männyn  ja kuusen 
puuaineen  kuiva-tuoretiheys  oli keskimäärin 
tukeissa 393 ja  385  kg/m
3 ja  runkokuitupuus  
sa  414 ja  393 kg/m
3 .  Männyllä  tiheys  oli  tu  
keissa  25-40 kg/m
3  pienempi  kuin kivennäis  
maiden kasvupaikoilla;  runkokuitupuussa  ero 
oli samansuuntainen kuivahkoihin kankaisiin 
verrattuna  (13  kg/m
3
) mutta  päinvastainen  
tuoreisiin ja  lehtomaisiin kankaisiin verrattu  
na  (11 kg/m
3
).  Kuusella tiheys oli  sekä  tukeis  
sa  että  kuitupuussa  15 kg/m
3
 korkeampi  kuin 
tuoreilla tai  lehtomaisilla kankailla ja samalla 
tasolla kuin kuivahkoilla kankailla. 
Turvemailla kuiva-tuoretiheys  vaihtelee 
jopa  poikkeuksellisen  paljon,  kuten  Varhimon 
ym. (2003)  ensiharvennusmänniköiden kui  
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tupuuta koskeneessa  tutkimuksessa välillä 
387-443 kg/m3
,
 ja  kuoren  tilavuusosuus on 
korkea,  16,8-20,0  %. Hakkilan ym. (2002)  
laajassa kivennäismaiden kuitupuuta  koske  
neessa  tutkimuksessa nämä  arvot olivat män  
niköiden ensiharvennuksissa ja toisissa har  
vennuksissa  398 ja 415 kg/m
3 ja 15,1 ja 
10,1 % (vrt. päätehakkuut  393 kg/m
3  ja 
7,1  %). Kuusikoiden vastaavat  tulokset olivat 
374 ja  396  kg/m
3  ja 10,6 ja  10,4 % (vrt.  pää  
tehakkuut  401 kg/m
3  ja  12,5  %). Vuosilus  
ton  leveys  oli männyllä  2,6  ja 2,0  mm ja kuu  
sella 2,6  ja 2,2 mm (vrt.  päätehakkuut  1,5 
mm ja 1,7 mm). Sydänpuuosuus  oli toisissa 
harvennuksissa  männyllä  17 % ja kuusella 
19 % (vrt. päätehakkuut  31  ja 33 %). 
Hakkila  (1968)  osoitti aiemmassa tutki  
muksessaan selviä eroja  kuitupuun  ominai  
suuksissa  Etelä- ja Pohjois-Suomen  välillä, 
jotka  pätevät  sekä  kivennäis- että turvemail  
la.  Männyllä  vuosiluston leveys aleni  1,4 
mm:stä 0,8  mm:iin ja kesäpuun  osuus  26,4  
prosentista  21,9  prosenttiin  eteläisimmästä 
neljänneksestä  pohjoisimpaan,  kuiva-tuoreti  
heys  oli korkein  toisessa neljänneksessä  (410  
kg/m
3
) laskien sen  jälkeen tasaisesti  pohjoi  
simpaan  neljännekseen  (375 kg/m
3
) mutta 
sydänpuun  osuus kohosi 19 prosentista  39 
prosenttiin.  Kuusella vuosiluston leveys aleni 
1,7  mm:stä 0,7  mm:iin eteläisimmästä neljän  
neksestä pohjoisimpaan,  mutta kesäpuun  
osuus kohosi aina kolmanteen (23 % —>  
31 %)  ja  kuiva-tuoretiheys  toiseen neljännek  
seen (380  kg/m
3  -> 396 kg/m
3
). Pohjoisim  
massakin neljänneksessä  arvot olivat  kor  
keammat kuin eteläisessä. 
Wallin ym. (2004)  pikkutukkipuukokoisia  
harvennusmäntyjä  koskeneessa  tutkimukses  
sa vuosilustot olivat  turvemailla rungon ytimen  
läheisyydessä  (nuorpuuvyöhyke)  selvästi  
ohuemmat ja kuiva-tuoretiheys  korkeampi  
kuin  kivennäismailla,  mutta rungon pintaosis  
sa (aikuispuuvyöhyke)  tulokset olivat melko 
epäyhtenäisiä  (taulukko  1).  Rungon  sisäosas  
sa  lustot olivat säännöllisesti paksummat  ja  ti  
heys  alhaisempi  kuin pintaosassa,  mutta tämä 
ero  oli  turvemailla pienempi  kuin kivennäis  
mailla (pl.  kuivat  kankaat). Koko aineistossa  
tiheys  aleni rungon sisäosassa  60 kg/m
3  ja  pin  
taosassa  80 kg/m
3
,
 kun  luston leveys kasvoi  
yhdestä  kolmeen millimetriin. Tiheyden alene  
minen  hidastui normaalilla tavalla luston leve  
yden  kasvaessa  (kuvat  la ja lb).  
Turvemailla yleinen  puuaineen  vika  on 
pehmeästä  kasvualustasta  ja  puiden  mättäillä 
kasvamisesta  ja näistä  tekijöistä  suoruuteen  
aiheutuvista  poikkeamista  ja  edelleen epä  
keskisestä  läpimitan  kasvusta  johtuva  reaktio  
puu (kuva  2).  Männyllä  ja  kuusella  reaktio  
puuta (lylyä)  muodostuu puristusjännityksen  
eli  rungossa kallistuman puolelle,  sekä oksi  
en alapinnoille.  Lyly  on  makroskooppisesti  
normaalipuuta  tummempaa ja kiiltävää,  pai  
navampaa ja  kovempaa  puuta. Tumma väri 
johtuu  jo sinänsä normaalipuuta  paksumpien  
vuosilustojen  selvästi  suuremmasta  kesäpuun  
osuudesta,  ja lyly luokitellaan väriviaksi  puu  
tuoteteollisuudessa (Kärkkäinen  2003).  Lyly  
puun trakeidit ovat  poikkileikkaukseltaan  ym  
pyränmuotoisia  ja epäsäännöllisesti  järjesty  
neitä,  lyhyitä,  paksuseinämäisiä  ja niiden sei  
nämästä puuttuu S
3
-kerros  -  lisäksi  lylyssä  
Taulukko  1. Harvennusmänniköiden  pikkutukeista saatujen saheiden  keskimääräinen  vuosiluston  leveys  ja 
kuiva-tuoretiheys  kasvupaikkatyypeittäin  tukin  sisäosassa  (2,3  cm:n sydäntavarasahe) ja pintaosassa (2,3 
cm:n pinta-  tai  sivulautasahe) (Wall ym.  2004). 
Kasvupaikkatyyppi Vuosiluston leveys, mm Kuiva-tuoretiheys,  kg/m
3
 
Sisäosa Rintaosa  Sisäosa  Pintaosa 
Tuore kangas  3,2 2,0 433 493 
Kuivahko  kangas 2,2 1,4 466 498 
Kuiva  kangas 2,2 1,8 466 481 
Turvemaat 2,0 1,6 470 492 
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Kuva la.  Harvennusmänniköiden  pik  
kutukeista  saatujen saheiden  puuaineen 
kuiva-tuoretiheyden riippuvuus vuosilus  
ton leveydestä tukin sisäosassa  (2,3 
cm:  n  sydäntavarasaheet) kasvupaikka  
tyypeittäin  (Wall  ym. 2004).  
Kuva Ib. Harvennusmänniköiden pik  
kutukeista  saatujen saheiden  puuaineen 
kuiva-tuoretiheyden riippuvuus vuosilus  
ton  leveydestä tukin  pintaosassa (2,3 
cm:n pinta-tai sivulautasahe)  kasvupaik  
katyypeittään  (Wall ym.  2004).  
on 20-25 prosenttiyksikköä  vähemmän sel  
luloosaa mutta 30-40 prosenttiyksikköä  
enemmän ligniiniä  kuin normaalissa puussa 
(Timell 1986). Täten sellun saanto  on alhai  
nen ja laatu heikko useiden paperi-  ja karton  
kituotteiden kannalta. 
Lyly  aiheuttaa poikkeuksellisen  suuren, 
jopa 5-7 prosentin  syiden suuntaisen kutistu  
misen (vrt.  normaalipuu  0,1 %) ja poikkeuk  
sellisen suuren,  30-40 asteen mikrofibrillikul  
man (vrt.  normaalipuu  24-27 °) vuoksi  saha  
tavaran ja vanerin kieroutumista ja heikentää 
kovuutensa ja  tiiviytensä  vuoksi  puun työs  
tettävyyttä  (Ollinmaa  1959, 1981; ks.  esim. 
myös Saranpää  2002,  Kärkkäinen  2003).  Ly  
lyn  säteen ja  etenkin tangentin  suuntainen ku  
tistuminen on kuitenkin  tavallista pienempi.  
Lyly  on  20-30 % normaalipuuta  tiheäm  
pää  (Ollinmaa  1959, Timell 1986). Tuoreena 
lylyn  lujuus  jopa  ylittää normaalipuun  lujuu  
den,  mutta  kuivauksen  jälkeen  lyly on  hau  
rasta ja sen vetolujuus  ja iskutaivutuslujuus  
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Kuva 2. Tyvilenkousja-mutkat  sekä  kuivaoksaisuus  ovat  yleisiä  piirteitä  ojitetuilla  turvemailla  kasvaneissa  
puissa (vas.).  Seurauksena  on mm. sahatavaran  ja  viilun  saannon alenemista, vajaasärmäisyyttä  sekä  lylypuu  
ta  ja  sen  mukanaan  tuomia  ongelmia kuivauksessa,  työstössä  ja käytössä  (oik.).  Tässä  puolukkaturvekankaan 
ensiharvennusmännikköä  ja sen  pikkutukeista  saatuja saheita.  Kuvat:  T.  Wall.  
ovat huomattavasti huonommat (Kärkkäinen  
2003).  Monissa sovelluksissa  tärkeisiin taivu  
tus-ja  puristuslujuuden  arvoihin lyly  ei sen si  
jaan vaikuta paljoa.  Lylyn  vaikutukset koros  
tuvat pieniläpimittaisessa  harvennuspuussa  
esiintyen  usein yhdessä  nuorpuun kanssa.  
Näiden  yhteinen  tilavuusosuus on tällöin suu  
ri  ja  esiintyminen  rungon sisällä lisäksi  epä  
säännöllistä ja  vaikeasti ennustettavaa. 
Runkojen  tekninen laatu ja puutavaralajien  
kertymät  
Metsäntutkimuslaitoksen tutkimushankkeessa 
"Ojitettujen  turvemaiden puutavaran laatu ja 
arvo  tuotelähtöisessä metsäteollisuudessa" 
määritettiin Reeta Stödin tutkimuksissa puu  
tuoteteollisuuteen,  erityisesti  sahaukseen so  
veltuvan puutavaran  kertymät  ojitettujen  tur  
vemaiden ensiharvennuksissa ja  toisissa har  
vennuksissa,  sekä tutkittiin erilaisten puutava  
ralajien  yhdistelmien  vaikutusta kertymään.  Li  
säksi  tarkasteltiin  puiden  teknistä (ulkoista)  laa  
tua.  Tutkimuksessa käsiteltiin sekä  mäntyä  
että kuusta,  ja turvemailla saatuja  tuloksia  ver  
tailtiin viljavuudeltaan  vastaavilta kivennäis  
mailta kerätystä  aineistosta saatuihin tuloksiin. 
Osatuloksia on myös  julkaisuissa  Stöd ym. 
2002,  Stöd ym.  2004 ja Stöd ja Wall 2004. 
Empiiriset  aineistot kerättiin eri  puolilta  
Suomen eteläosia,  mukaan lukien Oulun lää  
nin  eteläosa ja  pois  lukien Lounais-Suomi,  Pir  
kanmaa,  Uusimaa,  Kymenlaaksoja  Etelä-Kar  
jala. Vaatimuksina aineistoon hyväksytyille  
metsikkökuvioille olivat ensiharvennuksen tai  
toisen harvennuksen selvä metsänhoidollinen 
tarve  seuraavalla viisivuotiskaudella sekä  män  
ty-  tai  kuusivaltaisuus. Turvemailla  kuvioiden 
tuli olla lannoittamattomia ja  paksuturpeisia  
(turvekerros  vähintään 30 cm)  muuttumia tai  
turvekankaita.  Seuraavassa kaikista  turvemai  
den kuvioista  käytetään  nimitystä  turvekangas.  
Puustomittaukset  tehtiin kertakoealoilta,  
joiden  vähimmäispinta-ala  oli turvekankailla 
80 m 2. Kivennäismaiden ensiharvennuksissa 
koealan pinta-ala oli 50 m 2  ja toisissa harven  
nuksissa  200 m  2.  Koepuita  olivat kaikki  koe  
alojen  männyt  ja kuuset,  joiden  rinnankorke  
usläpimitta  oli vähintään 7  cm. Koepuista  mi  
tattiin  rinnankorkeusläpimitta  yhden millimet  
rin  tarkkuudella. Pituus,  latvusraja, alimman 
kuivan  oksan  korkeus  ja vikojen  sijainnit  mi  
tattiin käytetyistä  mittausvälineistä riippuen  
10-50 cm:n  tarkkuudella. Viat,  joita  ei  hyväk  
sytty  sahapuuksi  luokiteltuun rungonosaan, 
olivat monivääryys,  mutkat,  lenkous,  rangan  
vaihdot, poikaoksat,  laho,  korot, ryhmäoksat  
ja ylipaksut  oksat.  Paksuimman tuoreen  ja 
kuivan  oksan  läpimitat arvioitiin silmämääräi  
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Kuva  3.  Apteeraussimulaattori-ohjelmiston toimintaperiaate. 
sesti 5 mm:n tarkkuudella. Ylipaksun  oksan  
läpimittaraja  oli 30 mm sekä tuoreilla että  kui  
villa oksilla. Ryhmäoksan  muodostivat alle 15 
cm:n välein sijainneet oksakiehkurat. Puus  
ton  tilajärjestys  otettiin huomioon kirjaamalla  
ojitetuilla  soilla erikseen ojan  penkalla,  alle vii  
den metrin etäisyydellä  ojasta  ja  yli  viiden 
metrin  etäisyydellä  ojasta sijainneet koepuut.  
Mittaus-ja arviointitietojen  perusteella  valit  
tiin koealojen  puista  harvennuksessa poistet  
tavat  laatuharvennuksen periaatteella  siten, 
että harvennusvoimakkuus määritettiin Nie  
mistön (1992)  harvennusmalleilla. 
Harvennuksessa  poistettaville  rungoille  
muodostettiin apteerausta  varten  runkokäy  
rät  Laasasenahon (1982)  rinnankorkeusläpi  
mittaan ja pituuteen perustuvilla  runkokäyrä  
malleilla. Apteerauksessa  käytettiin Fortran  
pohjaista tietokoneohjelmaa,  joka  ottaa aptee  
rauksessa  huomioon rungon dimensioiden li  
säksi viat, sahapuuosuuden  rajakohdat  ja 
puutavaralajien  suhteelliset arvot (Kilpeläinen  
2001,  kuva  3).  Ohjelma  sisältää lähtöarvoina 
arvomatriisit,  joissa  määritellään puutavarala  
jit pituus-ja  läpimittayhdistelmineen  sekä  yk  
sikköhintoineen,  ja jakaa  jokaisen  rungon 
erikseen tavaralajeiksi  maksimoiden arvon  
annettujen  lähtöarvojen  puitteissa.  Käyttäjä  
voi määritellä vapaasti  enintään 30 puutava  
ralajia  sallittuine ominaisuuksineen. Vikaiset 
rungonosat apteerataan kuitupuuksi  tai tyvi  
ja  välileikoiksi ja  latvasta minimiläpimitan  alit  
tava  rungonosa hukkapuuksi.  
Männiköiden aineistossa oli 280 metsik  
kökuviota Suomen eteläosasta,  ml. Oulun 
läänin eteläosa (taulukot 2a ja 2b). Tulosten 
laskennassa yhdistettiin  ruohoturvekankaiden 
toisen harvennuksen kuviot  mustikkaturve  
kankaiden vastaaviin kuvioihin ja  lehtomais  
ten kankaiden ensiharvennukset tuoreiden 
kankaiden ensiharvennuksiin näiden metsik  
kötyyppien  kuvioiden vähyyden  vuoksi. 
Koska metsikkövalinnassa painotettiin  pikku  
tukin hankinnan mahdollisuutta,  tutkittavat 
puustot olivat erityisesti  ensiharvennuksissa 
jossain  määrin järeämpiä  ja pitempiä  ja met  
sänhoidolliselta tilaltaan hieman parempia  
kuin keskimääräiset harvennusleimikot. 
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Taulukko  2a.  Männikkökuvioiden  ja  niiltä  tutkittujen  mäntykoepuiden lukumäärät  turvekankailla  ja  kivennäismailla 
viljavuusluokittain  ensiharvennuksissa  ja toisissa  harvennuksissa. 
Taulukko  2b. Männikkökuvioiden  keskeisimpien  puusto-ja  kasvupaikkatunnusten keskiarvot  (x)ja  keskihajon  
nat  (s)  turvekankailla  ja kivennäismailla  viljavuusluokittain  ensiharvennuksissa  ja toisissa  harvennuksissa. 
Turvekangas- tai  metsätyyppi Kuvioita,  kpl  (Koepuita, kpl)  
1. harvennus 2. harvennus  
Rhtkg  -  1 (45)  
Mtkg  18 (591)  1  (44)  
Ptkg 37 (1324) 16 (752) 
Vatkg 5 193) 1  (40) 
Turvekankaat  yhteensä 60 (2108) 19 (881) 
ovrr 2 (59)  -  
MT 37 (1460)  5 (246) 
VT 80 (3163) 42 (1933) 
CT 24 (982) 11 (494) 
Kivennäismaat  yhteensä 143 (5664) 58  (2673) 
Turvekankaat  ja  kivennäismaat  yhteensä 203 (7772) 77  (3554) 
Puusto-  tai Turvekangastyyppi ja harvennustapa 
kasvupaikkaturinus  Rhtkg,  Mtkg  Ptkg Vatkg 
1. harv.  2, harv. 1.  harv.  2. harv. 1. harv. 2. harv. 
X s X s X s X s X s X s 




Runkoluku  1819 469 1784 3,5 1833 591 1307 393  1814 334 1905 0 
(kpl/ha)  




Turvekerroksen  72,0 37,7 32,5 17,7 69,2 47,2  59,1 26,4 81,7 44,8 100,0 0 
paksuus  (cm) 
Ikä (a)  43 5 70  4,9 52 11  69 9 73 37 104 0 
Rinnankorkeus-  12,8  3,5 14,3  4,7 12,5 3,7  15,8 4,4 12,1 3,6 14,9  4,1 
läpimitta (cm)  
Pituus  (m)  11,6 2,2 13,1 3,0 11,3 2,4 13,7 2,8 10,9 1,9 13,4 1,6  
Puusto-  tai Metsätyyppi  ja harvennustapa 
kasvupaikkaturinus  OMT, MT VT  CT 
1. harv. 2. harv. 1. harv. 2. harv. 1. harv. 2. harv. 
X s X s  X s X s X s X s 
Pohjapinta-ala  21,7 7,7 25,6  4,7 21,8 4,5  24,0 4,6 20,8 3,2 22,1  2,2 
(m
2/ha) 
Runkoluku  2018 652  1048  135  1950 467 1054 222 2100 382  1093 374 
(kpl/ha)  




Ikä  (a)  30 9 71 44 41 13 73 13 52 18 78 23 
Rinnankorkeus-  12,9 3,2 17,0 5,1 13,0 3,7 16,6  5,1 12,6 3,4 16,2 4,6 
läpimitta, (cm)  
Pituus  (m)  11,8 2,4 13,6 3,3 12,1 2,3 14,4  2,9 11,4 2,2 13,2 2,4 
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Silti mäntykoepuista  vain keskimäärin 9 % oli 
tekniseltä laadultaan virheettömiä;  osuus  oli 
suurin varputurvekankailla  ja kuivahkoilla 
kankailla (kuva  4a). Turvekankaiden ja vas  
taavien kivennäismaiden  kasvupaikkojen  vä  
lillä ei ollut juuri  eroja ensiharvennuksissa,  
mutta toisissa harvennuksissa  virheettömiä 
puita  oli  turvekankailla vähemmän kuin kiven  
näismailla (pl.  varputurvekankaat  vs.  kuivat 
kankaat).  Vastoin oletuksia virheettömien koe  
puiden  osuuksissa  ei  ollut juuri eroja myöskään  
ensimmäisen ja toisen harvennuksen välillä. 
Yleisimpiä  koepuissa  havaittuja  vikoja  olivat  
tyvilenkous, ranganvaihdot  ja monivääryys  
(ks. myös kuva 2). 
Runkojen  vioista merkityksellisimmät  liit  
tyvät  yleensä oksikkuuteen (kuva  2).  Oleelli  
sia oksikkuuslaadun tunnuksia ovat mm. ok  
sikkuusvyöhykkeet  rungon pituudesta  sekä  
oksien läpimitta,  kulma rungon pituusakseliin  
nähden ja  lukumäärä rungon pituusyksikköä  
kohti. Oksikkuusrajoista  on eniten merkitys  
tä kuivaoksarajalla  ja tämän jälkeen  latvusra  
jalla.  Hakkilan ym. (1972) mukaan männiköi  
den kuolleiden oksien  alaraja  on tämän tutki  
muksen metsikkötyyppejä  vastaavissa keski  
määräisissä läpimittaluokissa  Etelä-Suomes  
sa 1,5-2,6  m  ja Pohjois-Suomessa  1,0-2,2 m, 
elävien oksien  alaraja  vastaavasti  4,5-6,2  m  
ja 4,1-5,2  m. Rungon  paksuimman  oksan  lä  
pimitta  oli  70 %:n korkeudella 22-27  mm sekä 
etelässä että pohjoisessa.  
Jouhiahon ja Uusitalon (2001)  Pohjois-  
Karjalan  ensiharvennusmännyn  oksaisuus  
laatua koskeneessa  tutkimuksessa  kuivaok  
saraja oli  kaikilla kasvupaikoilla  keskimäärin 
alle yhden  metrin korkeudella. Metsiköiden 
kuivaoksaraja  oli  turvemailla keskimäärin  0,4 
m korkeammalla kuin kivennäismailla;  seli  
tykseksi  tulkittiin turvemaiden mäntyjen  huo  
mattavasti korkeampi  ikä ja siten pitempi  kar  
siutumisaika. Mäntyjen  suurimman kuivan 
oksan  läpimitta  oli turvemailla hieman pienem  
pi (16  mm) mutta  rungon solakkuus huonom  
pi  (72  %)  kuin  muilla kasvupaikoilla,  ml.  pel  
lonmetsityskohteet  (17-21  mm ja 78-91 %). 
Tässä kuvatussa  tutkimuksessa oli turve  
kankailla  tekniseltä laadultaan virheettömiä oja  
penkan  koepuista  7  % ja alle viiden metrin etäi  
syydellä  ojasta sijainneista  koepuista  8  %. Ylei  
simmät viat olivat ojan  lähellä kasvaneissa  koe  
puissa  (etäisyys  alle 5  m) tyvilenkous,  rangan  
vaihdot ja ylipaksut  oksat.  Tätä kauempana  
ojasta  esiintyi  edellä mainittujen  vikojen  lisäksi 
usein  monivääryyttä.  Saran keskiosan puut  ei  
vät  olleet laadultaan  ojan  lähellä kasvaneita pui  
ta  parempia.  Tulos poikkesi  Stödin ym. (2003)  
tutkimuksesta,  jossa  puiden  ulkoinen laatu oli  
paras  saran  keskiosissa  ja  huonoin ojan  penkal  
la. Runkojen  laatuerot saran  eri  osien  välillä oli  
vat  sinänsä selvät, mutta puun sijainnilla  ojaan  
nähden ei  ollut tilastollista merkitsevyyttä.  
Poistuman mäntykoepuista  oli tekniseltä 
laadultaan virheettömiä turvekankailla 5  % ja 
kivennäismailla  4 %,  eli  noin  5  prosenttiyksik  
köä vähemmän kuin harventamattomasta 
puustosta  oli (kuva  4b). Poistettavat  virheet  
tömät koepuut  olivat  läpimitaltaan  keskimää  
rin  kaksi  senttimetriä pienempiä  kuin  vikaiset 
poistettavat  koepuut,  joten  ne oli  valittu pois  
tettaviksi  nimenomaan pienuutensa  vuoksi. 
Poistettavien puiden  yleisimmät  viat olivat 
monivääryys,  tyvilenkous,  ranganvaihdot  ja 
lenkous. Virheettömien puiden  osuudet olivat 
poistumassa  suurimmat varputurvekankailla  
sekä  tuoreilla kankailla. Turvekankaiden ja 
vastaavien  kivennäismaiden kasvupaikkojen  
erot  olivat  ensiharvennuksissa  pienet,  ja  yleen  
sä  hieman turvekankaiden eduksi (pl.mus  
tikkaturvekankaat vs.  tuoreet  kankaat).  Toisis  
sa harvennuksissa virheettömiä puita oli tur  
vekankailla kuitenkin säännöllisesti hieman vä  
hemmän kuin kivennäismailla. 
Keskimäärin 60  % kaikista  mäntykoepuis  
ta täytti  ainakin osittain sahapuun  laatuvaa  
timukset  (kuva  5).  Laadun puutteita  enemmän  
harvennusmäntyjen  soveltuvuutta mekaani  
seen  jalostukseen  rajoitti  kuitenkin puiden  pie  
ni koko,  sillä puutavaralajien  mittavaatimusten 
huomioon ottaminen pienensi  sahapuun  osuut  
ta selvästi.  Sahauskelpoisten  puiden  osuus  oli 
kivennäismailla ja kasvatushakkuissa  suu  
rempi  kuin turvekankailla ja  ensiharvennuk  
sissa.  Jäävät puut  täyttivät  oletusten mukai  
sesti  sahapuun  laatu- ja mittavaatimukset  
poistettavia  puita  paremmin.  
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Kuva  4a. Harvennusmänniköiden  
virheettömien  ja  vikaisten  mäntykoe  
puiden osuudet  harventamattomas  
sa  puustossa  turvekankailla  ja  kiven  
näismailla  viljavuusluokittain ensihar  
vennuksissa  ja toisissa  harvennuk  
sissa. 
Kuva 4b. Harvennusmänniköiden  
virheettömien  ja  vikaisten  mäntykoe  
puiden osuudet  harvennuksessa  
poistettavassa  puustossa  turvekan  
kailla  ja kivennäismailla  viljavuusluo  
kittain  ensiharvennuksissa  ja  toisis  
sa harvennuksissa.  
Hakkukertymiä  laskettaessa männyt  apteerat  
tiin viittä puutavaralajiyhdistelmää  käyttäen  
siten,  että sahapuupölkyt  olivat määräpituisia  
kolmen desimetrin välein ja  kuitupuupölkyt  
vapaapituisia  (ks.  myös  taulukko  3): 
1) Tyvitukki,  muu normaalitukki, kuitupuu, hukkapuu. 
2) Tyvitukki,  muu normaalitukki, pikkutukki,  kuitupuu,  
hukkapuu 
3) Tyvitukki, muu normaalitukki, lyhyttukki,  kuitupuu,  
hukkapuu 
4) Tyvitukki,  muu normaalitukki, pikkutukki,  lyhyttuk  
ki,  kuitupuu, hukkapuu 
5) Tyvitukki,  muu normaalitukki, pyöreä rakennus  
puu,  kuitupuu, hukkapuu. 
Runkojen  apteerauksen  simuloinnissa otettiin 
huomioon kaikki  viat, jotka estivät rungon 
käytön sahapuuna  tai pyöreänä  rakennus  
puuna. Koska  tyvitukkia  ei  useimmissa tapa  
uksissa  saatu  lainkaan,  tyvitukin  ja muun nor  
maalitukin kertymät  yhdistettiin  yhdeksi  puu  
tavaralajiksi.  Turvekankailla suurimman sa  
hapuun kertymän  tuotti vaihtoehto,  jossa  ap  
teerattiin normaalien puutavaralajien  lisäksi 
pieniläpimittaista pyöreää  rakennuspuuta  (tau  
lukko 4a). Muissa apteerausvaihtoehdoissa  
kertymä  muodostui lähes kokonaan kuitu  
puusta. Suurimmat sahapuun  kertymät  saa  
tiin oletusten vastaisesti  varputurvekankailta.  
Myös  kivennäismailla sahapuun  kertymä  oli 
suurin vaihtoehdossa,  jossa  apteerattiin  tukin 
lisäksi  rakennuspuuta  (taulukko  4b). Suurim  
mat sahapuun  kertymät  saatiin  niin ikään  ole  
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Taulukko  3. Männyn  puutavaralajien minimilatvalä  
pimitat  sekä  minimi-ja  maksimipituudet (kolmen desi  
metrin  moduulipituudet). 
tusten vastaisesti kuivien kankaiden metsi  
köistä.  Normaalitukin osuudet sahapuun  ker  
tymästä  olivat pienet  sekä  turvekankailla että 
kivennäismailla,  apteerausvaihtoehdosta  riip  
pumatta. 
Harvennuksessa  jäävistä  mäntykoepuista  
oli tekniseltä laadultaan virheettömiä turvekan  
kailla 10 %  ja  kivennäismailla 12 %,  eli  5  pro  
senttiyksikköä  ja 8  prosenttiyksikköä  enem  
män kuin poistettavista  puista.  Virheettömien 
puiden osuudet olivat suurimmat jäävässä  
puustossa varputurvekankailla  ja kuivilla kan  
kailla (kuva  6).  Yleisimmät viat olivat tyvilen  
kous,  ranganvaihdot  ja ylipaksut  oksat.  
Vikaisten puiden  osuudet olivat siis  jää  
vässä puustossa pääosin  pienemmät  kuin 
harventamattomassa tai poistettavassa  puus  
tossa. Silti esimerkiksi ylipaksuja  oksia  esiin  
tyi  jäävissä  puissa  vertailuryhmiä  enemmän. 
Tämän selittää ylipaksuja  oksia  sisältäneiden 
jäävien  puiden  keskimääräistä suurempi  
koko.  Myös  tyvilenkous  oli  jäävässä  puustos  
sa  alkuperäistä  ja  poistettavaa  puustoa ylei  
sempää. Valtaosassa tyvilengoista koepuista  
lenkous oli  kuitenkin varsin  lievää,  joten  pois  
Kuva 5.  Harvennusmänniköiden  sahapuun vähim  
mäislaatuvaatimukset  täyttäneiden sekä  laatu-ja  mit  
tavaatimukset  täyttäneiden mäntykoepuiden keski  
määräiset  osuudet  ja  osuuden  keskihajonnat  harven  
tamattomassa  puustossa,  poistumassa  ja jäävässä 
puustossa viittä eri apteerausvaihtoehtoa käytettä  
essä  (ks.  teksti).  




Tyvitukki  180  31-40 
Muu normaalitukki  150  37-61  
Pikkutukki  120  37-46 
Lyhyttukki  100  25-34 
Pyöreä  rakennuspuu 70 25-61  
Kuitupuu 70  25-55 
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Taulukko  4a.  Harvennusmänniköiden  mäntypuutavaralajien kertymät  turvekankailla  viljavuusluokittain  ensihar  
vennuksissa  ja  toisissa  harvennuksissa  tutkituissa apteerausvaihtoehdoissa. Tyvitukki  on sisällytetty  satunnai  
sen  kertymän  vuoksi  normaalitukkiin.  
Kuva 6. Harvennusmänniköiden vir  
heettömien  ja  vikaisten  mäntykoepuiden 
osuudet  harvennuksessa  jäävässä 
puustossa  turvekankailla  ja kivennäis  
mailla  viljavuusluokittain  ensiharvennuk  
sissaja  toisissa  harvennuksissa.  
Apteerausvaihtoehdot Turvekangastyyppi  ja harvennustapa 
ja puutavaralajit Rhtkg,  Mtkg  Ptkg Vatkg 
1. harv. 2. harv.  1. harv. 2. harv. 1. harv. 2. harv. 
Kertymä, m
3/ha  
Vaihtoehto  1 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,1 0,1  0,0 0,0 
Kuitupuu 46,1  52,0 38,1  51,3 54,2 47,6 
Hukkapuu 9,4 8,9 9,1 4,5 9,8 5,5 
Vaihtoehto  2 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,1 0,1  0,0 0,0 
Pikkutukki 0,0 1,1 0,1 0,9  0,0 3,5 
Kuitupuu 46,1  50,8 38,1  50,3 54,2 44,1 
Hukkapuu 10,4  17,4 10,1 11,6 10,3 5,5 
Vaihtoehto  3 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,1 0,1  0,0 0,0 
Lyhyttukki  0,5 3,6 0,5 3,8  4,1 4,1 
Kuitupuu 45,6  48,4 37,6 47,5 50,1 43,5 
Hukkapuu 9,4 8,9 9,1 4,5 9,8 5,5 
Vaihtoehto  4 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 
Pikkutukki  0,0 1,1 0,1 0,9  0,0 3,5 
Lyhyttukki  0,5 2,2 0,4 2,8 4,1 4,1 
Kuitupuu 45,6  48,6 37,6 47,5 50,1 44,1 
Hukkapuu  9,4 8,9 9,1 4,6 9,8 5,5 
Vaihtoehto  5 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 
Rakennuspuu 2,1 8,5 2,9 7,2  10,7 9,6 
Kuitupuu 43,9  43,3 35,1 44,0 43,3 38,0 
Hukkapuu  9,5 9,0 9,2 4,6 10,1 5,6 
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Taulukko  4b.  Harvennusmänniköiden mäntypuutavaralajien kertymät  kivennäismailla  viljavuusluokittain  ensi  
harvennuksissa  ja  toisissa  harvennuksissa  tutkituissa  apteerausvaihtoehdoissa. Tyvitukki  on sisällytetty  satun  
naisen  kertymän  vuoksi  normaalitukkiin.  
tettavia puita  valittaessa lenkous oli ilmeisesti 
todettu muita vikoja  vähäisemmäksi haittate  
kijäksi.  
Vaikka  virheettömien koepuiden  keskimää  
räinen osuus  oli jäävien  puiden  joukossa  vain 
noin 3 prosenttiyksikköä  suurempi  kuin har  
ventamattomassa puustossa,  voidaan simuloi  
tua  harvennusta pitää  onnistuneena. Puuston 
laadun varsin vaatimaton parantuminen  har  
vennuksen seurauksena johtunee  alkuperäisen  
puuston huonosta laadusta. Eniten harvennus 
kasvatti  virheettömien koepuiden  osuutta toi  
sen harvennuksen varputurvekankailla.  
Sahapuun  mitta-ja  laatuvaatimukset  täytti  
turvemailla parhaimmillaan  44 % ensiharven  
nuksessa  ja 58 % toisessa  harvennuksessa  jää  
vistä puista.  Kivennäismailla vastaavat osuu  
det  olivat  jopa  63 % ja  78  %.  Jäävä puusto  oli 
myös selvästi poistettavaa  puustoa kook  
kaampaa.  Näin ollen myöhemmistä  hakkuis  
ta voidaan odottaa turvemaillakin kohtuullis  
ta sahapuun  kertymää, ainakin silloin kun 
normaalien puutavaralajien  lisäksi  hakataan 
myös pikku-  tai lyhyttukkia.  
Metsäntutkimuslaitoksen tutkimushank  
keessa  "Ensiharvennusten korjuuolot  ja  nii  
den parantamismahdollisuudet"  tutkittiin 
myös  turve-  ja kivennäismaiden ensiharven  
nusten  puuston teknistä laatua 66 leimikolla 
Etelä-Pohjanmaalla,  Keski-Suomessa  ja  Häme- 
Apteerausvaihtoehdot 
ja puutavaralajit  OMT, MT 
1. harv. 2. harv. 
Metsätyyppi  ja harvennustapa 
VT 







Vaihtoehto  1 
Normaalitukki  0,5 0,5 0,4  1,0 0,2 1,8 
Kuitupuu 55,6 51,6 55,8 41,8 65,9 34,4 
Hukkapuu 8,9  3,3 9,1 3,1 10,5 3,4  
Vaihtoehto  2 
Normaalitukki  0,5 0,5 0,4 1,0 0,2 1,8 
Pikkutukki  0,6 2,2 0,9 2,3 1,1 2,3 
Kuitupuu 54,9  49,5 54,7 39,3 64,6 31,5 
Hukkapuu 9,1 4,2 9,3 4,6 10,7 4,5 
Vaihtoehto  3 
Normaalitukki  0,5 0,5 0,4 1,0 0,2 1,8 
Lyhyttukki  2,2  7,3 4,4 5,7 5,8 6,0 
Kuitupuu 53,4  44,3 51,3  36,0 59,9 28,3 
Hukkapuu 9,0 3,3 9,2 3,1 10,8 3,5  
Vaihtoehto  4 
Normaalitukki  0,5 0,5 0,4 1,0 0,2 1,8 
Pikkutukki 0,6 2,2 0,8 2,3 0,9 1,7 
Lyhyttukki  1,6 5,4 3,6 3,3 4,9 4,3 
Kuitupuu 53,4  44,0 51,2  36,1 59,8 28,0 
Hukkapuu 9,0 3,4 9,2 3,2 10,8 3,7 
Vaihtoehto  5 
Normaalitukki  0,5 0,5 0,4 0,8 0,2 1,8 
Rakennuspuu 6,8 10,5 11,5 9,5 20,9 10,7 
Kuitupuu 48,7  40,9 43,9 32,1 44,3 23,4 
Hukkapuu  9,1 3,4 9,4 3,2 11,2 3,7 
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Uusimaalla. Tulokset ovat raportoineet  Stöd 
ym.  (2003).  Harvennuksessa  poistettavat  puut  
valittiin metsässä tehdyn  mallileimauksen pe  
rusteella. Tulokset  olivat myönteisempiä  sekä  
poistuman  että jäävän puuston  virheettömien 
runkojen  osalta  kuin tässä kuvatussa  tutki  
muksessa.  Tämä johtui  ilmeisen lievistä laatu  
vaatimuksista  sahauskelpoisiksi  luokitelluille 
puille,  mikä osoittaa omalta osaltaan subjektii  
visten  arviointien suuren vaikutuksen lopputu  
lokseen pystypuiden  laatututkimuksissa. Lei  
mikoiden koko mäntypuuston  dimensiot olivat  
sinänsä hieman pienempiä  kuin tässä tutki  
muksessa:  keskiläpimitta  oli 12,9 cm  ja  keski  
pituus  12,5 m. 
Stödin ym. (2003)  tutkimuksessa  luoki  
teltiin teknisesti virheettömiksi peräti  53 % 
harventamattoman puuston mäntykoepuista.  
Vioista  oli tässä  kuvatusta  tutkimuksesta poi  
keten yleisin  oksaisuus,  vasta  tämän jälkeen 
tulivat  poikaoksaisuus,  mutkaisuus ja näiden 
yhdistelmät.  Vikaisten puiden osuuteen  vai  
kuttivat erityisesti  maantieteellinen alue ja 
puuluokka  (latvuskerros).  Rungon  keskimää  
räiseen,  subjektiivisesti  määritettyyn  laatu  
luokkaan vaikuttivat lisäksi  syntytapa ja kas  
vupaikan viljavuustaso.  Mallileimauksessa 
kasvatettaviksi  jätetyistä  puista  89 % oli  tuk  
kipuiksi  kasvatuskelpoisia,  joista  huonon tuk  
kiaihion sisälsi  40 %, normaalin tukkiaihion 
32 %, hyvän  tukkiaihion 14 % ja erinomai  
sen tukkiaihion 3 %.  Turvemailla tukkiaihiol  
listen jäävien  puiden  osuus  oli suurin  neljän  
metrin kaistaleella ojien  molemmin puolin,  
jossa  myös huonon tukkiaihion sisältäneiden 
puiden  osuus  oli suurin. Poistettavistakin 
puista 80 % sisälsi  sahapuun  vähimmäislaa  
tuvaatimukset täyttäneen  tyvitukkiaihion,  joi  
den laatujakauma  oli vain hieman huonompi  
kuin jäävässä  puustossa.  Turvemailla poistu  
man tukkiaihiollisia puita  oli eniten saran  kes  
kellä,  jonne  myös ajoura  sijoitettiin.  Huonon 
tukkiaihion sisältäneitä puita poistettiin  suh  
teellisesti eniten ojan  varresta.  
Ajourapuiden  osuus  kaikista  poistettavis  
ta puista oli 31 %,  ja  keskimäärin  42 % niistä 
olisi  jäänyt kasvatettaviksi  ilman ajouraa.  Ajo  
uran  takia menetettävien kasvatuskelpoisten  
puiden  määrä oli keskimäärin 135 kpl/ha,  laa  
dultaan parhaissa  leimikoissa jopa  250-300 
kpl/ha.  Virheettömien puiden  osuuksiin  tai 
puiden  laatuluokkajakaumiin  ajoura  ei  kuiten  
kaan vaikuttanut. 
Ajouran  sijoittamisella  on erityisen  suuri 
vaikutus  jäävän  puuston  laatuun turvemailla. 
Ojan  penkalle  sijoitettavan  ajouran vuoksi  
poistetaan  metsikön tekniset  huonoimmat 
mutta kookkaimmat  puut,  joiden  kasvua  oji  
tus  on eniten lisännyt.  Ajoura  voidaan sijoit  
taa  myös  kohtisuoraan ojastoa  vastaan, jol  
loin poistetaan  tasaisimmin  kaikkien koko-ja  
laatuluokkien puita.  Harvennuksiin suunnitel  
tuja  pieniä  hakkuukoneita käytettäessä  varsi  
naiset ajourat  voidaan turvemailla jättää  jopa 
kokonaan tekemättä. 
Tämän tutkimuksen kuusiaineiston muo  
dostivat 38  metsikkökuviota,  jotka  sijaitsivat  
kolmella  turvekangastyypillä  ja  niitä  viljavuu  
deltaan vastaavilla metsätyypeillä  (taulukot  5a 
ja sb).  Koska  ruohoturvekankaiden toisen 
harvennuksen ainoa metsikkö  ei ollut  aineis  
tona  riittävä kuvaamaan tätä leimikkotyyppiä,  
yhdistettiin se  tulosten  laskennassa  ruohotur  
vekankaiden ensiharvennuskuvioihin. 
Kuusikoepuista  oli teknisesti virheettömiä 
turvekankailla 18  % ja kivennäismailla  12 %, 
osuus oli suurin puolukkaturvekankailla  ja 
tuoreilla kankailla (kuva  7a).  Turvekankailla 
oli säännöllisesti enemmän virheettömiä pui  
ta kuin vastaavan  viljavuustason  kivennäis  
mailla. Yleisimpiä  vikoja olivat tyvilenkous,  
monivääryys  ja tyvitukkiosaa  ylempien  run  
gon osien  lenkous.  Lenkojen  puiden  osuus  oli 
sitä suurempi  mitä karumpi oli kasvupaikka.  
Myös  poikaoksaisia  puita  oli  huomattavan 
paljon.  Turvekankailla virheettömien kuusi  
koepuiden  osuus  oli suurin,  28 %,  alle viiden 
metrin etäisyydellä  ojasta  sijainneilla  puilla. 
Penkalla ja  yli  viiden metrin etäisyydellä  ojas  
ta  virheettömien koepuiden  osuus  oli noin 
22 %. Puun sijainnista  riippumatta  yleisimpiä 
vikoja  olivat monivääryys,  tyvilenkous  ja len  
kous  rungon muissa osissa.  Oletusten mukai  
sesti  tyvilenkous  oli kuitenkin hieman yleisem  
pää  penkkapuilla  kuin kauempana  ojasta  kas  
vaneilla puilla. 
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Taulukko  sa. Kuusikkokuvioiden  ja  niiltä  tutkittujen kuusikoepuiden lukumäärät  turvekankailla  ja  kivennäismailla  
viljavuusluokittain  ensiharvennuksissa  ja  toisissa  harvennuksissa.  
Taulukko  sb. Kuusikkokuvioiden  keskeisimpien  puusto-ja  kasvupaikkatunnusten keskiarvot  (x)  ja  keskihajon  
nat  (s)  turvekankailla ja kivennäismailla viljavuusluokittain  ensiharvennuksissa  ja  toisissa  harvennuksissa.  
Hakkilan ym. (1972)  mukaan kuusikoi  
den kuolleiden oksien alaraja on tämän tutki  
muksen metsikkötyyppejä  vastaavissa keski  
määräisissä läpimittaluokissa  Etelä-Suomes  
sa  0,6-0,9 m ja Pohjois-Suomessa  0,8 m, elä  
vien oksien alaraja  vastaavasti 2,2-2,8  m ja 
2,0  m. Rungon  paksuimman  oksan läpimitta 
oli 70 prosentin korkeudella 16-18 mm sekä 
etelässä että pohjoisessa.  
Harvennuksessa  poistettavista  kuusikoe  
puista oli tekniseltä laadultaan virheettömiä 
turvekankailla 10 % ja  kivennäismailla  5  %.  
Turvekangas- tai  metsätyyppi  1. harvennus  2. harvennus  
Kuvioita, kpl (Koepuita, kpl)  
Rhtkg  4 (123) 1 (23)  
Mtkg 6 (129) -  
Ptkg 1 (24)  -  
Turvekankaat  yhteensä 11 (276) 1 (23)  
OMT 11  (416) -  
MT 13 (351) -  
VT 2 (113) -  
Kivennäismaat  yhteensä 26 (880) -  
Turvekankaat  ja kivennäismaat  yhteensä 37 (1156) 1 (23)  
Puusto-  tai  kasvupaikkatunnus Turvekangastyyppi ja harvennustapa 
Rhtkg Mtkg Ptkg  
1. harv., 2. harv  1. harv.  1 . harv. 
X S X s X s 
Pohjapinta-ala, (m
2
/ha) 21,5 3,1 19,2 4,3 15,0 0 
Runkoluku  (kpl/ha) 2114 653  1871 510 2222  0 
Tilavuus  (m
3/ha) 215,3 49,6 191,8 30,6 227,4 0 
Turvekerroksen paksuus  (cm)  127,5 33,0 86,3 48,2 150,0 0 
Ikä (a) 48 5 62 17 69 0 
Rinnankorkeusläpimitta (cm) 13,7 4,0 12,7 3,7 14,0 3,4  
Pituus  (m)  13,6 3,3  12,2 3,3 14,3 2,7 
Puusto-  tai  kasvupaikkatunnus  Metsätyyppi ja harvennustapa 
CHVTT MT VT 
1. harv. 1. harv. 1 . harv. 
X s X s X s 
Pohjapinta-ala (m
2/ha)  19,8 3,4  17,0 2,6 16,4  0,1 
Runkoluku  (kpl/ha)  2304 241 2047 545 1663 195  
Tilavuus  (m
3
/ha) 173,6 13,9  172,0 43,8  169,7 5,3  
Ikä (a) 34 8 38 9 41 7 
Rinnankorkeusläpimitta  (cm)  12,5  2,7 12,4 2,8  11,8  2,5 
Pituus (m)  11,7 2,3 11,9 2,4 12,2  2,9 
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Kuva  7a.  Harvennuskuusikoiden vir  
heettömien  ja  vikaisten  kuusikoepui  
den osuudet  harventamattomassa  
puustossa  turvekankailla  ja kiven  
näismailla  viljavuusluokittain.  
Kuva  7b. Harvennuskuusikoiden  vir  
heettömien  ja  vikaisten  kuusikoepui  
den  osuudet  harvennuksessa  pois  
tettavassa  puustossa  turvekankailla  
ja kivennäismailla  viljavuusluokittain.  
Tässäkin tarkastelussa vioista  erottuvat ylei  
simpinä  tyvilenkous  ja  poikaoksat.  Laadul  
taan parhaita  olivat  keskimäärin  mustikkatur  
vekankaiden ja tuoreiden kankaiden poistu  
man puut (kuva  7b). 
Keskimäärin 40 % kaikista  kuusikoepuis  
ta sisälsi sahapuulaatuisen  rungonosan. Tur  
vemaiden kuusikot  täyttivät  sahapuun  laatu  
vaatimukset hieman kivennäismaita parem  
min (kuva  8).  Mittavaatimusten huomioonot  
taminen pienensi  hieman sahauskelpoisten  
puiden osuutta.  Tulosten perusteella  poistet  
tavat puut olivat huomattavasti jääviä  puita 
pienempiä  ja huonolaatuisempia.  
Hakkuukertymiä  laskettaessa  kuuset ap  
teerattiin kolmea  puutavaralajiyhdistelmää  
käyttäen  siten,  että sahapuupölkyt  olivat 
määräpituisia  kolmen desimetrin välein ja kui  
tupuupölkyt  vapaapituisia  (ks.  myös  tauluk  
ko  6):  
1) Normaalitukki, kuitupuu, hukkapuu 
2) Normaalitukki, pikkutukki, kuitupuu, hukkapuu 
3) Normaalitukki, pyöreä rakennuspuu, kuitupuu, 
hukkapuu. 
Taulukko  6.  Kuusen  puutavaralajien minimilatvalä  
pimitat  sekä  minimi-ja  maksimipituudet (kolmen desi  
metrin  moduulipituudet). 
Puutavaralaji Latvaläpimitta (mm) Pituus  (dm) 
Normaalitukki  160 43-61  
Pikkutukki 120 37-46 
Rakennuspuu 80 31-46 
Kuitupuu 80 25-55 
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Kuva  8. Harvennuskuusikoiden  sahapuun vähimmäis  
laatuvaatimukset  täyttäneiden sekä  laatu-ja  mittavaa  
timukset  täyttäneiden kuusikoepuiden keskimääräiset 
osuudet  ja  osuuden  keskihajonnat  harventamattomas  
sa  puustossa,  poistumassa ja jäävässä  puustossa 
kolmea  eri  apteerausvaihtoehtoa käytettäessä  (ks.  
teksti). 
Kahdessa ensimmäisessä  apteerausvaihtoeh  
dossa  ei saatu  sahauskelpoista  puuta käytän  
nössä  lainkaan (taulukot 7a  ja 7b). Puutava  
ralajien  yhdistelmä,  jossa  oli  mukana pyöreä  
rakennuspuu,  tuotti kuusella männyn  tavoin 
eniten sahapuuta.  Suurin sahapuun  kertymä  
saatiin ruohoturvekankailta. Vastoin oletuksia 
sahauskelpoisen  puun kertymä  -  samoin kuin 
harvennuskertymä  kokonaisuudessaan -  oli  
kivennäismailla pienempi  kuin  turvekankailla. 
Suurimman sahapuun  kertymän  tuottivat ki  
vennäismailla tuoreiden kankaiden kuusikot. 
Taulukko 7a. Harvennuskuusikoiden kuusipuuta  
varalajien kertymät  turvekankailla  viljavuusluokittain  
tutkituissa apteerausvaihtoehdoissa. 
Taulukko  7b.  Harvennuskuusikoiden kuusipuuta  
varalajien kertymät  kivennäismailla  viljavuusluokittain  
tutkituissa  apteerausvaihtoehdoissa. 
Apteerausvaihtoehdot Turvekangastyyppi 
ja puutavaralajit ja harvennustapa 
Rhtkg Mtkg Ptkg 




Vaihtoehto  1 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,0  
Kuitupuu 62,0 56,3 97,6 
Hukkapuu 13,9 13,2 15,6  
Vaihtoehto  2 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,0 
Pikkutukki  2,3 0,5 0,0  
Kuitupuu 59,7 55,8 97,6 
Hukkapuu 13,9 13,2  15,6 
Vaihtoehto  3 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,0 
Rakennuspuu 9,3 2,8 5,7  
Kuitupuu 53,1 54,2 92,0 
Hukkapuu 13,4 12,5 15,6 
Apteerausvaihtoehdot Metsätyyppi 
ja puutavaralajit ja harvennustapa 
OMT MT VT 




Vaihtoehto  1 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,0 
Kuitupuu 54,1 48,1 38,6 
Hukkapuu 16,0 13,6 11,6 
Vaihtoehto  2 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,0 
Pikkutukki 0,4 2,3 0,0 
Kuitupuu 53,7 45,9 38,6 
Hukkapuu 16,0 13,6 11,6 
Vaihtoehto  3 
Normaalitukki  0,0 0,0 0,0 
Rakennuspuu 5,8 6,2 4,3 
Kuitupuu 48,8 42,3 34,6 
Hukkapuu 15,6 13,3 11,3 
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Kuva  9. Harvennuskuusikoiden virheet  
tömien  ja  vikaisten  kuusikoepuiden  osuu  
det  harvennuksessa jäävässä puustos  
sa  turvekankailla  ja kivennäismailla vilja  
vuusluokittain.  
Harvennuksessa  jäävistä  kuusikoepuista  oli 
tekniseltä laadultaan virheettömiä turvekankail  
la 31 % ja kivennäismailla 16 %, eli 21 pro  
senttiyksikköä  ja 11 prosenttiyksikköä  enem  
män kuin poistettavista  puista.  Virheettömien 
puiden  osuudet olivat suurimmat jäävässä  
puustossa  puolukkaturvekankailla  ja  tuoreilla 
kankailla (kuva  9).  Yleisimpiä  vikoja  olivat 
myös  jäävässä  puustossa  tyvilenkous,  moni  
vääryys  ja lenkous rungon muissa osissa. 
Virheettömien koepuiden  keskimääräinen 
osuus  oli jäävässä  puustossa  selvästi,  noin 
8  prosenttiyksikköä  suurempi  kuin harventa  
mattomassa  puustossa, joten laatuharven  
nuksen periaatteiden  voidaan katsoa  toteutu  
neen hyvin.  Laadun kohentuminen harven  
nuksen vaikutuksesta  oli  huomattavinta ruo  
ho- ja puolukkaturvekankailla.  Turvemailla 
enimmillään 59 % jäävistä  kuusikoepuista  
täytti  sahapuun  mitta-ja  laatuvaatimukset,  ki  
vennäismailla mainittu osuus  oli  hieman pie  
nempi,  noin 55  %.  Sahapuukelpoiset  jäävät  
kuuset  olivat rinnankorkeusläpimitaltaan  huo  
mattavasti vastaavia poistettavia  puita  suu  
rempia,  joten  ensiharvennusta mahdollisesti 
seuraavassa  toisessa harvennuksessa voi  
daan sopivilla  kasvupaikoilla  ja puutavaralaji  
en  yhdistelmillä  odottaa sahapuun  kattavan  
noin puolet  harvennuskertymästä.  
Turvemaiden harvennusmänty sahauk  
sessa  
Wall ym. (2004)  tutkivat harvennusmännystä  
saatavan  sahatavaran laatua ja  sahauksen kan  
nattavuutta  40 leimikon koesahatun kaatokoe  
puuaineiston  perusteella,  yhteensä  200 kpl,  
joista neljännes  oli ojitetuilta turvemailta. Sa  
heista määritettiin oksaisuuslaatu kasvupaik  
kaluokittain. Oksat  mitattiin ja laadutettiin pöl  
kyistä  sahattujen  saheiden  pinnoilta  noin 23 
mm:n välein ytimestä  pintaa  kohti rungon ty  
veltä aina  8  cm:n läpimittaan saakka. 
Tuoreita oksia oli saheissa keskimäärin 
3-7 kpl/m, eniten ytimen  läheisyydessä  ja noin 
kahden metrin korkeudella kannolta. Luku  
määrä pieneni  nopeasti  tyveltä  latvaa kohti  
erityisesti  pienillä  männyillä.  Kasvupaikka  
luokkien välillä ei ollut systemaattisia  eroja 
lukumäärässä,  esim. tyypillisessä  sydäntava  
rasaheessa (44*100)  niitä oli turvemailla hie  
man vähemmän runkojen  tyviosissa  mutta 
enemmän viiden metrin korkeudelta ylöspäin  
verrattuna  kivennäismaihin. Suurimman tuo  
reen  oksan läpimitta  oli rungon tyviosien  sa  
heissa 6-17 mm ja latvaosien saheissa 12-37 
mm kasvaen  ytimestä  pintaa  kohti.  Kasvupai  
kan  viljavuustason  heikentyminen  pienensi  
hieman tuoreiden oksien läpimittaa.  Vakio  
etäisyydellä  ytimestä  läpimitta  oli  sitä pienem  
pi mitä paksumpi,  ts. hyväkasvuisempi  puu 
oli.  Turvemailla tuoreet  oksat olivat rungon 
alaosien  saheissa  yhtä  suuria mutta  yläosien  
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saheissa hieman paksumpia  kuin kivennäis  
mailla. Rungon  kuorettomassa pinnassa  suu  
rimman tuoreen  oksan läpimitta  oli turvemail  
la erityisesti  rungon keskiosissa suurempi  
kuin kuivahkoilla tai kuivilla kankailla,  mutta 
neljästä metristä ylöspäin  pienempi  kuin tuo  
reilla kankailla. Oksan kokonaispituudesta  
rungon säteen  suunnassa,  joka  oli korkeus  
asemasta  riippuen  keskimäärin 42-56 mm, oli 
tuoretta  osaa sitä enemmän ja kuivaa oksaa 
sitä  vähemmän mitä korkeammalla runkoa 
tarkasteltiin. Tuoreosa oli turvemailla keski  
määrin 3 mm lyhyempi  kuin kivennäismailla,  
ero  oli suurin rungon tyviosissa. 
Kuivia oksia oli saheissa keskimäärin  2- 
10 kpl/m.  Lukumäärä väheni huomattavasti 
puun latvaa kohti  ja  oli lähes poikkeuksetta  
suurimmillaan 40-60 mm:n etäisyydellä  yti  
mestä. Kuivia oksia oli  rungon paksuudesta  
riippumatta  vähiten ytimen läheisyydessä  
(terveoksaista  puuta)  ja pintaosissa  (osaksi  
oksista  karsiutunutta puuta).  Kasvupaikka  
luokkien välillä ei ollut systemaattisia  eroja lu  
kumäärässä. Suurimman kuivan oksan läpi  
mitta oli  rungon tyviosien  saheissa  8-15 mm  
riippuen  etäisyydestä  ytimeen. Läpimitta  kas  
voi hyvin  lievästi tyveltä  latvaan  vakioetäisyy  
dellä ytimestä. Kivennäis-ja  turvemaiden vä  
lillä ei ollut mainittavia eroja.  Kasvupaikan  vil  
javuustason  heikentyminen  pienensi  hieman 
kuivien oksien  läpimittaa,  rungon latvaosissa 
enemmän kuin tyviosissa. Rungon  kuoretto  
massa  pinnassa  suurimman kuivan oksan lä  
pimitta oli turvemailla viiden metrin korkeu  
delle saakka  suurempi  kuin tuoreilla tai kui  
villa kankailla,  mutta  tästä  ylöspäin  pienempi  
kuin kuivilla kankailla;  jostain  syystä  tämä 
läpimitta  oli  turvemailla pienempi  kuin kuivah  
koilla  kankailla. Yhtälösovitteen mukaan kui  
va  oksa  oli rungossa suurimmillaan kuivilla  
kankailla 8  m:n korkeudella,  jossa  maksimilä  
pimitta oli keskimäärin  31 mm. Muilla kasvu  
paikoilla  suurin  kuiva  oksa  oli noin viiden met  
rin korkeudella,  läpimitaltaan  turvemailla ja 
tuoreilla kankailla 31 mm  ja  kuivilla kankailla  
34 mm. 
Mustia ja  lahoja  oksia oli  rungon tyviosi  
en saheissa 2-3 kpl/m.  Lukumäärä laski hie  
man rungon latvaosaa ja pintaa  kohti;  latva  
osan pintaosissa  esiintyminen  oli poikkeuk  
sellista. Turvemailla mustia  ja lahoja  oksia 
esiintyi  hieman enemmän kuin kivennäismail  
la,  varsinkin metsikön runkoluvun ollessa 
korkea.  Tämän oksatyypin  suurimman oksan 
keskiläpimitta  oli vain 8-11  mm korkeusase  
masta  ja rinnankorkeusläpimitasta  riippumat  
ta. Keskiläpimitta  oli rungon tyviosissa  sitä 
suurempi  mitä heikompi  oli  kasvupaikka  
mutta  kuitenkin turvemailla  pienempi kuin 
kivennäismailla. 
Jouhiahon ja Uusitalon (2001)  tutkimuk  
sessa  oli ensiharvennusmänniköiden sahata  
vara  huomattavasti vähäoksaisempaa  kuin 
Wallilla ym. (2004);  tuoreita oksia  oli vain 2,3  
kpl/m  ja kuivia oksia  1,1 kpl/m.  Tuoreita ok  
sia  oli  ojitetuilla  turvemailla hieman enemmän 
mutta kuivia oksia  puolestaan,  yhtä metsik  
köä  lukuun ottamatta, vähemmän kuin kiven  
näismailla ja  pellonmetsityskohteilla.  Erityisen 
paljon  pieniä,  alle 8  mm:n kuivia oksia  esiintyi  
turvemailla,  joilla nämä olivat usein mustia  
oksia.  Tuoreita oksia  oli päätehakkuiden  latva  
tukeista sahatussa tavarassa  selvästi enemmän 
mutta kuivia oksia vähemmän kuin  ensihar  
vennusten  tukeista sahatussa. Sahatavaran 
suurimman tuoreen  ja kuivan  oksan  läpimitto  
jen keskiarvot  olivat ensiharvennuskohteissa 
16,4 mm ja 11,4 mm ja päätehakkuukohteissa  
19,4  mm  ja 7,8  mm.  Turvemailla läpimitat 
olivat tuoreilla oksilla samalla tasolla kuin ki  
vennäismailla mutta pienempiä  kuin pellon  
metsityksissä,  ja  kuivilla oksilla samalla tasol  
la kuin kuivahkoilla kankailla  mutta pienem  
piä kuin  pellonmetsityksissä  tain tuoreilla 
kankailla.  Huomion arvoista on,  että suurim  
pien kuivien  oksien  läpimitta  vaihteli  runko  
jen välillä turvemailla selvästi  enemmän kuin 
vertailukasvupaikoilla,  tuoreiden oksien läpi  
mitan hajonta  oli  sen sijaan  tasaista.  
VTT on tutkinut simuloimalla harvennus  
männystä saatavan  sahatavaran saantoa  ja laa  
tuluokkajakaumaa  käyttäen  aineistona Metsän  
tutkimuslaitoksen runkoaineistosta arvoaptee  
rauksen  periaatteilla  optimoiden  katkottuja  vir  
tuaalisia  normaali- ja  pikkutukkeja  (Wall  ym. 
2004).  Aineiston koko ei  kuitenkaan mahdol  
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listanut näiden tulosten laskentaa  kasvupaikka  
luokittain. Tutkimuksen muiden tulosten pe  
rusteella voidaan kuitenkin päätellä  turvemai  
den harvennusmännyn  sahauksen määrä-, 
laatu- ja arvosaantojen  olevan jossain määrin 
alhaisempia  kuin kivennäismaiden harvennus  
männyn sahauksessa.  
Sahattaessa  harvennusmännystä  vain sy  
däntavaraa (sydäntavara-asete)  oli tukin käyt  
tösuhde 2,88,  mutta  sahattaessa  myös  sivu-  ja 
pintalaudat  (lauta-asete)  käyttösuhde  aleni ta  
solle 2,02.  Sahojen  nykyisen,  pääasiassa  pää  
tehakkuista ja osaksi  myöhemmistä  harven  
nuksista peräisin olevan tukkisuman sahauk  
sessa  normaali käyttösuhde  on 2,0-2,4.  Saha  
tavarasta  oli erikseen määriteltyä  terveoksais  
ta sahatavaraa sydäntavara-asetteilla  21 % ja 
lauta-asetteilla 13 %.  Pohjoismaisen  laatulajit  
teluohjeen  (NT-lajittelu)  mukaista A-laatua oli 
vastaavasti 34 %  ja  16 %,  tämä  oli  yksinomaan  
ao. luokan  halvinta osaa  (A  4).  Sahat myyvät 
yleensä  laatuluokkia A  ja  B  yhdessä  terveok  
saisena laatuna,  josta on myyjän  ja ostajan  
välisin sopimuksin  lajiteltu erilleen osa musta  
oksaisesta  laadusta. Näin määritellyn  terveok  
saisen laadun osuus  oli sydäntavara-asetteilla  
55 % ja lauta-asetteilla 36 %. Vähemmän ar  
vokkaita C-ja  D-laatuja  saatiin harvennusmän  
tyä sahattaessa selvästi  enemmän kuin pääte  
hakkuumäntyä  sahattaessa,  sydäntavara-aset  
teilla silti  vain 20  %  mutta  lauta-asetteilla perä  
ti 57 %. Valinta sydäntavara-  ja  lauta-asettei  
den välillä riippuu  käytännössä  kunkin sahan 
tuotanto-, markkinointi-ja  sivutuotestrategias  
ta. Ensimainitun houkuttavuus oli kuitenkin 
selvää sahatavaran laatujakauman  ja keskihin  
nan kannalta katsottuna (156  €/m
3 vs.  129 €/ 
m 3).  Tässä  esitettyjen  tulosten arvioinnissa  on 
huomattava, että tuotantoprosessien  simulointi 
johtaa yleensä  parempiin  tuloksiin  tuotoksen 
saannossa,  laadussa ja  arvossa  kuin mitä saa  
daan puhdasoppisissa  empiirisissä  kokeissa  tai  
käytännön  tuotanto-oloissa. 
Jouhiaho ja Uusitalo (2001)  koesahasivat 
todellisia ensiharvennusten pikkutukkieriä,  
jotka oli katkottu  kenttäpyörösahauksen  tek  
nisten minimivaatimusten mukaisesti. Sahat  
tujen tukkien käyttösuhde  oli 2,83 eli  samaa 
luokkaa kuin Wallin ym. (2004)  tutkimukses  
sa harvennusmäntyä  sydäntavara-asetteilla  
sahattaessa. Tukkilajeittain  käyttösuhde  oli 
ensiharvennusten tyvitukeilla  2,88 ja välitu  
keilla 2,74,  kun  se oli päätehakkuiden  latva  
tukeilla 2,61. Laatuluokan A osuus  sahatava  
rasta  oli leimikkotyypistä  riippumatta  yllättä  
en  vähintään puolet,  mutta  se  oli  Wallin ym. 
(2004)  tutkimuksen tavoin kokonaan alalaa  
tua  A 4. Laatuluokan A osuus oli ensiharven  
nuksissa turvemailla 57  %,  ja  vastaavasti pel  
lonmetsityksissä  61 %, kuivahkoilla kankail  
la 59  % ja tuoreilla kankailla 50 % (vrt.  pää  
tehakkuiden latvatukit, 53  %). Pölkyn  järey  
dellä ja sahausasetteella oli  suuri vaikutus sa  
hatavaran laatuun. Ensiharvennuksissa saa  
tiin A-laatua  pienimmistä  pölkyistä  (100-125  
mm) selvästi keskimääräistä enemmän eli 
66  %,  ja  kohtuullisen paljon  myös  järeimmistä  
pölkyistä  (150-169  mm) eli  50  %.  Väljemmil  
lä keskitavara-asetteilla olisi laatuluokan A 
osuutta  ilmeisesti voitu vielä kohottaa,  joskin  
käyttösuhteen  kustannuksella (ellei pinnasta  
sahattaisi erikoisohuita pintalautoja).  
Sahatavarasta halkaistiin ja  höylättiin  edel  
leen liimalevylamelleja,  jotka  ovat olleet tär  
kein terveoksaisen mäntysahatavaran  käyttö  
kohde. Lamelleista oli  20 % hylkylaatua,  eni  
ten niitä oli tuoreilta kankailta  ja pellonmetsi  
tyksistä  saaduista lamelleista  (29  % ja 19 %) 
ja vähiten päätehakkuista  ja kuivilta kankailta 
saaduista lamelleista (6 %ja 11 %). Turvemai  
den sahatavarasta saadut lamellit olivat hylky  
laatuosuuden (15  %)  perusteella  jopa  keskita  
soa  parempia.  Hylkylaadun  syntyminen  tuo  
tantoprosessissajohtui  eniten sahatavaran va  
jaasärmäisyydestä,  joka  onkin tyypillistä  pi  
enpuusta  saataville saheille,  erityisesti  joudut  
taessa  sahaamaan lenkoja ja mutkaisia pölk  
kyjä.  
Harvennuspuun  sahausta ja  jatkojalostusta  
on selvitelty  varsin  paljon myös  yritysten  ja 
maakuntaliittojen  teettäminä konsulttitöinä. 
Näitä on kuitenkin  raportoitu  vain vähän julki  
sesti,  eikä  niissä ole otettu erikseen kantaa tur  
vemaiden pienpuun  käyttömahdollisuuksiin.  
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7.3.2 Päätehakkuut 
Puuaineen ominaisuudet 
Puuaineen suuri laatuvaihtelu yksittäisten  
runkojen  sisällä (ks.  luku 7.2.2)  ilmenee tur  
vemailla selvimmin vanhoissa,  suurirunkoi  
sissa  metsiköissä. Verkasalon ja Maltamon 
(2002)  ojitetuissa korpikuusikoissa  vuosilus  
ton  leveys  oli tyvitukeissa  1,83 mm, muissa 
tukeissa  2,12  mm ja pikkutukeissa  2,10 mm. 
Tyvitukeissa  lustot olivat oletusten mukai  
sesti selvästi ohuemmat kuin kivennäismai  
den kuusikoissa,  ero oli keskimäärin  0,44 
mm ja 1,22 mm verrattuna  luontaisesti syn  
tyneisiin  ja istutettuihin kuusikoihin.  Puuai  




 muissa tukeissa  363 kg/m
3
 ja  latva  
pikkutukeissa  382 kg/m
3
.  Tyvitukeissa  tihe  
ys  oli turvemailla oletusten vastaisesti keski  
määrin 5  kg/m
3
 alhaisempi  kuin  kivennäis  
maiden luontaisesti syntyneissä  kuusikoissa  
mutta  kuitenkin 12 kg/m
3
 korkeampi  kuin 
istutetuissa  kuusikoissa.  Turvemailla yksit  
täisen metsikön runkojen  tiheysvaihtelu  oli 
selvästi  suurempi kuin koko  aineiston kaik  
kien  metsiköiden välinen,  vaikka  vuosiluston 
leveydessä  lähes  kaikki  vaihtelu ilmeni met  
siköiden välillä. Runkojen  tiheysvaihtelun  
suuruus suhteessa metsiköiden väliseen oli 
selvintä  tyvitukkiosassa  pienentyen  kohti  lat  
vakuitupuuosaa.  
Rikalan (2003)  turvemaiden päätehakkuu  
metsiköiden tutkimuksessa vuosiluston leve  
ys  oli rämemännyissä  keskimäärin 1,58 mm ja 
korpikuusissa  2,36 mm.  Tyypillistä  oli luston 
leveyden  hyvin  suuri  säteensuuntainen vaihte  
lu.  Kannon  korkeudella lustot olivat männyllä 
ennen ojitusta  syntyneessä  puuaineessa  met  
siköstä  riippuen  keskimäärin 0,3-1,2  mm ja 
ojituksen  jälkeen  syntyneessä  puuaineessa  
1,0-2,1 mm, kuusella  vastaavasti 0,3-1,5  mm 
ja 1,5-2,7 mm. Ojituksen  aiheuttama kasvure  
aktio vaihteli huomattavasti metsiköittäin,  suu  
rimmillaan vuotuinen sädekasvu oli kuusinker  
taistunut (kuusikoissa).  Suurin kasvunopeus  
ajoittui  tyypillisesti  5-15 vuotta  ojituksen  jäl  
keen.  Rungon  koko pituudelta  otetuissa kiek  
konäytteissä  keskimääräinen kesäpuuprosentti  
oli männyllä  20,7  % (9,8-40,3  %) ja kuusella 
21,1  % (9,9-38,5  %). Männyllä  kesäpuupro  
sentti aleni latvaa kohti mutta oli kuusella  va  
kio  korkeusasemasta  riippumatta.  Kesäpuu  
prosentti  oli kuusella säännöllisesti pienempi  
ojituksen  jälkeen  syntyneessä  puuaineessa,  jo  
ten  ojitus oli lisännyt  läpimitan  kasvua  lähinnä 
kesäpuuta  kevyemmän  kevätpuun  muodos  
tuksen  kautta. Männyllä  ojituksen  vaikutus 
kevät-  ja  kesäpuun  suhteeseen oli  samansuun  
tainen karuimmilla mutta päinvastainen  keski  
viljavilla  kasvupaikoilla.  
Edellä esitettyjen tulosten valossa voidaan 
päätehakkuuikäisiä  rämemäntyjä  pitää  poh  
joismaiseksi  havupuuksi  hidaskasvuisena,  tii  
viinä puumateriaalina  erilaisiin teollisiin käyt  
tötarkoituksiin, jos  rajaksi  määritellään 2,5  
mm (esim.  Pohjoismainen  sahatavara  1994). 
Kuusen kohdalla johtopäätös  ei ole yhtä sel  
vä mm. suuren  runkojen  ja  metsiköiden väli  
sen vaihtelun vuoksi. 
Merkille pantavaa on,  että ainakin korpi  
kuusikoissa  ojituksen  aiheuttama kasvureak  
tio näyttää  olevan suurempi  kuin  harvennuk  
sen  aiheuttama. Sirenin (1952)  ojitetuissa  
korpikuusikoissa  luston leveys oli kannon 
korkeudella harvennuksen jälkeisessä  mukau  
tumisvaiheessa lähes kaksinkertainen  ja liho  
misvaiheessa nelinkertainen hakkuuta edeltä  
neeseen 10-vuotiskauteen verrattuna, mutta 
reaktio heikkeni nopeasti  latvaa kohti. Ojituk  
sen aiheuttamaan läpimitan  kasvureaktioon 
on esitetty  vaikuttavan ennen kaikkea  puun 
ojitushetkisen  biologisen  iän  ja koon mutta  li  
säksi  etäisyyden  ojasta  (Heikurainen  & Kuu  
sela 1962, Seppälä  1969). 
Rikalan (2003)  tutkimuksessa puuaineen  
kuiva-tuoretiheys  oli  rämemännyissä  keski  
määrin 419 kg/m
3
 ja  korpikuusissa  375 kg/ 
m 3. Yksittäisen metsikön runkojen  tiheys  
vaihtelu oli tässäkin tutkimuksessa suurempi  
kuin  metsiköiden välinen,  männyllä  yli  ja  kuu  
sella  lähes kaksinkertainen. Tiheys  oli  män  
nyllä  rungon alaosissa (alle  70 prosentin suh  
teellinen korkeus)  korkeampi  kuin kuusella,  
rungon yläosissa  suhde  oli päinvastainen.  
Keskimääräinen tiheys  oli tyvitukeissa  män  
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nyllä  447 kg/m
3
 ja  kuusella 374 kg/m
3
,
 väli  
ja  latvatukeissa  vastaavasti  407 kg/m
3  ja  371 
kg/m
3
 ja kuitupuuosassa  382 kg/m
3
 ja 389 
kg/m 3 .  Tiheys  kasvoi  molemmilla puulajeilla  
hidastuvalla nopeudella  rungon ytimestä  pin  
taan  ja  tyvestä  latvaan.  Tiheys  oli  ennen oji  
tusta syntyneessä  puuaineessa  10-30 % kor  
keampi  kuin ojituksen  jälkeen  syntyneessä.  
Verkasalon ja Maltamon (2002)  ojitetuis  
sa korpikuusikoissa  sydänpuun  osuus  kuo  
rettomasta  tilavuudesta oli tyvitukeissa  42 %,  
muissa  tukeissa 33  % ja latvapikkutukeissa  
14 %. Pintapuuta  oli  vastaavasti  tyvitukeissa  
noin 3,5  cm, muissa tukeissa  vajaa  4 cm  ja 
latvapikkutukeissa  noin 4,5  cm. Kasvupaik  
ka  ei kuitenkaan vaikuttanut sydänpuun  osuu  
teen  tai pintapuun  paksuuteen.  Rikalan (2003)  
tutkimuksessa  keskimääräinen sydänpuun  
osuus oli  männyissä  28  % ja  kuusissa  39 %;  
metsiköiden välinen  vaihtelu oli männyllä  23- 
34 % ja kuusella 30-49 %. Mäntytukeissa  sy  
dänpuuta  oli  keskimäärin 32 %, osuus  aleni 
tyvitukin  32 prosentista neljännen tukin 22 
prosenttiin.  Pintapuuta  oli vastaavasti 4-5 
cm, tyvitukeissa  keskimäärin  hieman vähem  
män kuin  latvatukeissa maksimiarvojen  esiin  
tyessä  20-30  prosentin  suhteellisella  korkeu  
della. Kuusitukeissa sydänpuuta  oli  keski  
määrin 41 %,  osuus aleni  tyvitukin  52  pro  
sentista  viidennen tukin 22 prosenttiin.  Pin  
tapuuta oli keskimäärin vajaa 4 cm,  tyvitu  
keissa  hieman vähemmän kuin latvatukeissa. 
Pohjoismaisilla  havupuilla  on todettu mm. 
puun korkean  iän,  hitaan kasvunopeuden  ja 
varjostetun  kasvuaseman ilmentävän korke  
aa sydänpuun  osuutta. Vaikka turvemaiden 
päätehakkuuvaiheen  mäntyjen  ja  kuusten  bio  
loginen  ikä  on yleensä korkea,  tavallista suu  
rempaa sydänpuuosuutta  ei  ole voitu osoittaa 
tähänastisissa tutkimuksissa. Myöskään  ei 
ole selvitetty  kiertoajan  alkuvaiheen hitaan ja 
loppuvaiheen  nopean kasvun  kokonaisvaiku  
tusta sydänpuun  muodostukseen. 
Verkasalon ja Maltamon (2002)  ojitetuissa  
korpikuusikoissa  silmämääräisesti kiekkonäyt  
teistä tehtyyn määritykseen  perustunut lyly  
puun osuus  puuaineen  tilavuudesta oli tyvitu  
keissa  korkea,  noin 11 %,  mutta muissa tukeis  
sa selvästi  matalampi,  alle 5  %. Turvemailla 
lylypuun osuus  oli tyvitukeissa korkeampi  
mutta rungon ylemmissä  osissa  matalampi  
kuin kivennäismailla,  varsinkin  istutuskuusik  
koihin  verrattuna.  Lylypuun  määritystapa  saat  
toi kuitenkin johtaa osuuden yliarviointiin. Ri  
kalan (2003)  tutkimuksessa lylyä havaittiin 
noin 18 prosentissa  männyn  ja  13 prosentissa  
kuusen  kiekkonäytteistä,  jotka  otettiin tasaises  
ti rungon eri korkeuksilta.  Havainnot keskittyi  
vät  männyllä  tyvitukin alueelle (80  %).  Sama 
päti  osittain kuuseen  (noin  50  %),  jolla  lylypuu  
ta esiintyi  kuitenkin varsin paljon  myös run  
gon ylemmissä  osissa.  Kokonaisuutena lyly  
puu ei olisi  kuitenkaan Rikalan  (2003)  mukaan 
vakava  laatuongelma  turvemaiden hoidetuissa 
päätehakkuuvaiheen  männiköissä tai kuusi  
koissa,  joista mutkaiset ja lengot puut on pois  
tettu jo harvennuksissa. 
Päätehakkuumännyn  mekaaniset ominai  
suudet 
Metsäntutkimuslaitoksen tutkimushankkees  
sa "Ojitettujen  turvemaiden mänty  raaka-ai  
neena erikoistuvassa lopputuotelähtöisessä  
ja perinteisessä  massatuotantosahauksessa 
"
 
tutkittiin Erkki Verkasalon tutkimuksessa tur  
vemaiden päätehakkuumännyn  puuaineen  fy  
sikaalisia ja  mekaanisia ominaisuuksia,  vertail  
len tuloksia kivennäismailta aikaisemmissa 
tutkimuksissa  saatuihin tuloksiin.  Tutkituista 
puumateriaaleista  mitattiin mekaanisten omi  
naisuuksien muodostumisen kannalta ratkai  
seva  puuaineen  tiheys,  suureena ilmakuivati  
heys  (kosteussuhde  12 %), sekä rakenteel  
lista jäykkyyttä  kuvaava taivutuskimmomo  
duuli ja  rakenteellista lujuutta  kuvaava  taivu  
tusmurtolujuus käyttäen  pieniä  virheettömiä 
puunäytteitä  (20*20*340  mm
3
). Mittauksia 
varten näytteiden  kosteus  vakioitiin em.  tasol  
le varastoimalla niitä ilmastoidussa tilassa,  
jossa lämpötila  oli  20 °C  ja ilman suhteellinen 
kosteus  65 %. Kokeet tehtiin ISO-standardi  
en 3349/1975 ja 3133/1975 mukaisesti. 
Turvemaiden aineisto kerättiin vanhoilta 
ojitusalueilta  25 päätehakkuuvaiheen  männi  
köstä  tai muuten  selvästi mäntyvaltaisesta  
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metsiköstä (yli  65  % pohjapinta-alasta),  joi  
den viljavuustaso  vaihteli välillä varpuinen  
(TR)  -  ruohoinen (RhSR).  Metsiköistä oli  10 
kpl  Etelä-Suomesta (Häme-Uusimaa  ja Pir  
kanmaa,  Metsäntutkimuslaitoksen ja Helsin  
gin  yliopiston  hyvin  hoidettuja  kestokokeita),  
9  kpl  Pohjois-Karjalasta  (Metsähallituksen  ta  
lousmetsiä)  ja 6  kpl  Pohjois-Pohjanmaalta  
(vähintään  tyydyttävästi  hoidettuja yksityis  
metsiä). Joka metsiköstä sahattiin kolmesta  
tukkipuiden  rinnankorkeusläpimittajakauma  
kattaen otetusta  kaatokoepuusta  pölkkynäyt  
teet  tyvi-,  väli-ja latvatukkiosasta,  joista  teh  
tiin  kokeissa  tarvitut koekappaleet  sekä  yti  
men läheisyydestä  (sydäntavara)  että  läheltä 
pintaa  (sivu-  tai pintalauta).  Vertailukohtana 
olivat  mäntyä  koskevat  tulokset Etelä-ja  Kes  
ki-Suomen VT-MT kivennäismailta samalla 
menetelmällä aiemmin tutkitusta  aineistosta  
(Verkasalo  & Leban 2002).  
Turvemaiden aineistossa puuaineen  ilma  
kuivatiheys  oli keskimäärin  476,5  kg/m
3 
(5=59,7),  kimmomoduuli 10300 MPa (5=2500)  
ja murtolujuus 81,7  MPa (5=17,1).  Tiheys  oli  
korkea  verrattuna  aikaisempiin  tuloksiin tur  
vemailta (Hakkila  1966, Rikala 2003).  Omi  
naisuuksien keskiarvot  alenivat ja  niiden vaih  
telu pieneni  rungon tyveltä  latvaan;  muutos  
oli erityisen  jyrkkä  tyvitukin  ja välitukin välil  
lä (taulukko  8). 
Taulukoissa 9a ja  9b on esitetty  ominai  
suuksien keskiarvot  osa-alueittain ja sydän  
sahatavaran ja sivu-ja  pintalautojen  lähteiden 
mukaan,  erikseen  kaikista  tukeista  ja  pelkäs  
tään tyvitukeista  peräisin  olleille näytteille. 
Kaikki  mitatut ominaisuudet olivat sydäntava  
ran  alueella selvästi  heikommat kuin sivu-  ja 
pintalautojen  alueilla,  vaikka periaatteessa  voi  
taisiin olettaa hitaan kasvun  ennen ojitusta  
johtavan  päinvastaiseen  tulokseen. Rungon  
säteensuuntaiset erot olivat turvemailla kui  
tenkin  pienemmät  kuin kivennäismailla.  Tä  
ten  ytimen ympäristössä  esiintyvä  nuorpuu 
vaikuttaa  ilmeisesti myös  turvemailla puuai  
neen ominaisuuksia heikentävästi,  mutta vä  
hemmän kuin kivennäismailla. Samoin vai  
kuttaa ilmeisesti lylypuu,  jota esiintyi  silmä  
määräisten havaintojen  mukaan yleisesti  tur  
vemaiden näytteiden aineistoissa. Sydäntava  
ran  alueella tiheys  ja murtolujuus  olivat  tur  
vemailla varsinkin  tyvitukeissa  selvästi  kor  
keammat kuin kivennäismailla,  mutta  sivu-ja  
pintalaudoissa  vastaavasti alhaisemmat. Kim  
momoduuli oli puolestaan  turvemailla alhai  
sempi  riippumatta  näytteen  säteensuuntaises  
ta sijainnista.  
Kaikki  tutkitut ominaisuudet olivat kaikki  
en näytteiden  keskiarvoina  turvemailla sään  
nöllisesti heikommat kuin kivennäismailla. 
Tähän tulokseen vaikutti ratkaisevasti  sydän  
tavaranäytteiden  hallitseva asema turvemai  
den aineistossaja  sivu-japintalautanäytteiden  
enemmistö kivennäismaiden aineistossa.  
Tämä on ilmeisesti myös  todellinen suhde 
sahoilla  tuotettavissa saheissa  tarkasteltaessa 
suuria  tuotantomääriä esim. vuositasolla. Ki  
vennäismailta saatavat mäntytukit  ovat ylei  
sesti  järeämpiä  ja muodoltaan parempia  kuin 
turvemailta saatavat,  joten  sivu-  ja  pintalau  
toja  saadaan kivennäismaiden tukeista suh  
teessa selvästi  enemmän kuin turvemaiden 
tukeista. Toisaalta hyvää  lujuutta  ja  jäykkyyt  
Taulukko  8. Päätehakkuuvaiheen  männyn tyvi-,  väli-ja latvatukkien  puuaineen fysikaalisia ja mekaanisia  
ominaisuuksia  turvemailla.  Pienet  virheettömät puunäytteet. 
Ominaisuus  Tyvitukit Välitukit  Latvatukit  
X s X s x s 
llmakuivatiheys, kg/m
3 519 63 459 45 443 32 
Kimmomoduuli, MPa  11412 2693 10064 2293 9183 1825 
Murtolujuus, MPa  90,9 19 78,6 14 73,6 11 
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Taulukko  9a.  Päätehakkuuvaiheen männyn fysikaalisia  ja mekaanisia  ominaisuuksia  kaikkien  tukkien  sydänta  
vara-ja sivulautaosassa Etelä-Suomen, Pohjois-Karjalan  ja Pohjois-Pohjanmaan ojitetuilla  turvemailla  verrattuna  
tyypillisiin  Etelä-ja  Keski-Suomen  kivennäismaihin  (Verkasalo &  Leban  2002). Pienet  virheettömät  puunäytteet. 
Taulukko  9b. Päätehakkuuvaiheen  männyn  fysikaalisia  ja mekaanisia  ominaisuuksia  tyvitukkien  sydäntavara  
ja sivulautaosassa  Etelä-Suomen, Pohjois-Karjalan  ja  Pohjois-Pohjanmaan ojitetuilla  turvemailla  verrattuna  tyypil  
lisiin  Etelä-ja  Keski-Suomen  kivennäismaihin  (Verkasalo  &  Leban 2002). Pienet  virheettömät puunäytteet. 
Ominaisuus  Turvemaa  Kivennäismaa  
Etelä-  Pohjois- Pohjois- Kaikki  Etelä-Suomi  
Suomi  Karjala pohjanmaa (VT-MT) 
Puunäytteet, kpl 
Sydäntavara 181 69 54 304 72 
Sivulaudat  11 14 27 52 109 





Sydäntavara 473,2 485,3 438,7 469,8 445,2 
Sivulaudat  509,5 530,3 480,3 499,9 515,0 
Kaikki 475,3 492,9 452,5 474,2 488,4 
Taivutuskimmomoduuli, MPa  
Sydäntavara 9539 9490  8662 9372  9972  
Sivulaudat  12710 11710 11403 11762 13097 
Kaikki 9721  9870  9580 9724  11906 
Taivutusmurtolujuus, MPa  
Sydäntavara 77,2 80,2 69,7 76,5 71,1 
Sivulaudat  94,4 93,4 86,8 90,2 94,4 
Kaikki 78,2 82,4 75,4 78,5 85,6 
Ominaisuus  Turvemaa  Kivennäismaa  
Etelä-  Pohjois- Pohjois- Kaikki  Etelä-Suomi  
Suomi  Karjala pohjanmaa (VT-MT) 
Puunäytteet, kpl 
Sydäntavara 57 29 15 98 18 
Sivulaudat  11 10 14 35 43 





Sydäntavara 497,7 526,3 461,5 500,6 466,9 
Sivulaudat  548,3 550,6 498,1 528,9 554,5 
Kaikki  521,3 532,6 479,2 515,4 530,1 
Taivutuskimmomoduuli, MPa  
Sydäntavara 10590 10500  9061  10329 10803 
Sivulaudat  13480 12180  11862 12461 14628 
Kaikki  11940 10930  10413 11310 13562 
Taivutusmurtolujuus, MPa 
Sydäntavara 84,3 89,1 73,4 84,1 77,7 
Sivulaudat  103,0 97,3 92,0 97,0 105,1 
Kaikki  93,1 91,2 82,3 90,2 97,5 
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tä edellyttävä rakennesahatavara ja rakenta  
misessa  käytettävät  jatkojalosteet  valmiste  
taan  pääasiassa  rungon sydänosista,  joten 
tässä  suhteessa fysikaalisten  ja  mekaanisten 
ominaisuuksien erot  itse asiassa  suosivat  tur  
vemaiden mäntyä. 
Erityisesti  tiheyden  keskiarvot  olivat  osa  
alueista korkeimmat Pohjois-Karjalan  tyvitu  
keissa  ja sydäntavarassa,  joissa rungon osis  
sa  myös  taivutusmurtolujuus  oli  täällä kor  
kein.  Kimmomoduulin ja  sivulautojen  murto  
lujuuden  keskiarvot  olivat puolestaan  kor  
keimmat Etelä-Suomen aineistossa. Pohjois-  
Karjalan  aineisto oli  peräisin  selvästi  vanhim  
masta  puustosta,  jossa  voidaankin odottaa 
korkeita  tiheys-  ja  lujuusarvoja,  mutta jossa  
toisaalta alkavan biologisen  rappeutumisen  
mukanaan tuomat  sisähalkeamat ja muut  eri  
tyisesti  kimmomoduulia heikentävät sisäviat  
ovat  yleisimpiä.  Oma osuutensa  suhteellisen 
alhaiseen kimmomoduuliin Pohjois-Karjalas  
sa  lienee ollut koepuiden  huonolla runkomuo  
dolla,  joka  viittasi  enemmän kimmomoduulia  
kuin  murtolujuutta heikentävän lylypuun  
runsauteen.  Kaikkien tutkittujen  ominaisuuk  
sien  keskiarvot  olivat kiistatta heikoimmat 
Pohjois-Pohjanmaalla,  jossa  koepuut  olivat  sel  
västi nuorempia  ja  peräisin  keskimäärin vilja  
vammilta suotyypeiltä  kuin muilla osa-alueilla. 
Vakioidulla tiheystasolla  puunäytteiden  
kimmomoduuli oli  turvemailla kaikilla  osa  
alueilla pienempi  kuin  Etelä-ja  Keski-Suomen 
kivennäismailla (kuva  10a). Ero oli erityisen 
suuri Pohjois-Karjalan  turvemailla ja kasvoi  
tiheyden  kasvaessa.  Murtolujuus  oli turve  
mailla sen sijaan  samalla tasolla kuin kiven  
näismailla tiheydestä  riippumatta  (kuva  10b). 
Poikkeuksena oli Pohjois-Karjala,  jossa arvot 
olivat tässäkin turvemailla alhaisempia  kuin 
kivennäismailla ja ero  kasvoi  tiheyden  kasva  
essa.  Merkille pantavaa on  kimmomoduulin 
ja  murtolujuuden  huomattavan suuri vaihtelu 
turvemailla vakioidullakin tiheystasolla  verrat  
tuna  kivennäismaihin.  Turve- ja  kivennäis  
maiden välillä oli  kimmomoduulissa ja  mur  
tolujuudessa  eroja  tässä tarkastelussa kuiten  
kin  vain sydäntavarassa  mutta  ei sivulaudois  
sa  (Verkasalo  2003,  Verkasalo &  Kilpeläinen  
2004).  Tulokset vahvistavat edellä esitettyjä 
johtopäätöksiä  lylypuun  esiintymisen  yhtey  
destä erityisesti  puuaineen  jäykkyyden  ja  vä  
häisemmässä  määrin lujuuden  alhaisuuteen 
(ks.  myös  Ollinmaa 1959,  1960).  Lisäksi  ne 
ilmentävät ennen  ja jälkeen  ojituksen  synty  
neen puuaineen  kasvunopeuden  ja kesäpuun  
osuuden erojen aiheuttamaa vaihtelua fysi  
kaalisissa  ja  mekaanisissa ominaisuuksissa 
(ks.  myös Siren 1952, Ollinmaa 1960).  
Jalavan (1933)  tutkimuksessa  rämeillä 
kasvaneen  mäntypuun  kimmomoduuli ja  mur  
tolujuus  näyttivät  olevan  taivutuskokeissa  va  
kiotiheydessä  samalla tasolla kuin kivennäis  
mailla, kangasrämeillä  jopa korkeampia.  Kes  
kiarvojen  erot  kasvupaikkojen  välillä vaihteli  
vat eri osa-alueilla tiheyserojen  mukaisesti. 
Jäykkyys-  ja lujuusarvot  olivat keskimäärin 
korkeimmat  Keski-Suomessa erojen ollessa 
Etelä-Suomeen verrattuna jopa suuremmat  
kuin  Pohjois-Suomeen  verrattuna. Siimeksen 
ja Liirin (1952)  vientisahatavaraerien otokses  
ta tehdyssä  tutkimuksessa  mäntypuun  taivu  
tuskimmomoduuli ja -murtolujuus  ja lisäksi 
kovuus  olivat Pohjois-Suomessa  keskimäärin 
selvästi heikommat kuin Etelä-Suomessa. Erot 
olivat  samansuuntaiset myös  vakiotiheydessä,  
joskin  pienemmät.  Muiden mekaanisten omi  
naisuuksien suhteen mänty oli  Pohjois-Suo  
messa  keskimäärin yhtä  hyvää,  vakiotiheydes  
sä  jopa  parempaa puuta kuin Etelä-Suomessa. 
Runkojen  tekninen laatu ja puutavaralajien  
kertymät  
Mänty  
Metsäntutkimuslaitoksen tutkimushankkees  
sa "Ojitettujen  turvemaiden mänty  raaka-ai  
neena  erikoistuvassa lopputuotelähtöisessä  
ja perinteisessä  massatuotantosahauksessa 
"
 
tutkittiin myös turvemaiden päätehakkuu  
männyn runkojen  teknistä laatua ja puutava  
ralajien  kertymiä.  Yksityiskohtaisia  tuloksia 
on  julkaisuissa  Verkasalo  (2002  b,  2003) ja 
Verkasalo &  Kilpeläinen  (2004).  Tässä  esite  
tään yhteenveto  tähänastisista tuloksista. 
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Kuva  10a. Päätehakkuumännyn puu  
aineen taivutuskimmomoduuli  eri ilma  
kuivatiheyden (kosteussuhde 12  %)  ta  
soilla Etelä-Suomen, Pohjois-Karjalan  ja 
Pohjois-Pohjanmaan ojitetuilla  turvemail  
la  verrattuna  Etelä-ja  Keski-Suomen  
kivennäismaihin.  Pienet  virheettömät  
puunäytteet. 
Kuva  10b. Päätehakkuumännyn puu  
aineen  taivutusmurtolujuus eri  ilmakui  
vatiheyden (kosteussuhde 12 %) ta  
soilla  Etelä-Suomen, Pohjois-Karjalan  ja 
Pohjois-Pohjanmaan ojitetuilla  turvemail  
la  verrattuna  Etelä-ja  Keski-Suomen  
kivennäismaihin.  Pienet virheettömät 
puunäytteet. 
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Metsikköaineisto oli sama kuin puuaineen  
fysikaalisten  ja  mekaanisten ominaisuuksien 
tutkimuksissa täydennettynä  neljällä  metsi  
köllä Pohjois-Pohjanmaalta,  yhteensä  siis  29 
metsikköä (ks.  kuva 13). Joka metsiköstä 
mitattiin ja arvioitiin suorakaiteen muotoisel  
ta, ojitusalueen  saran  poikki ojasta  ojaan  ra  
jatulta koealalta (30  *4O m  2)  pystykoepuina  
kaikki normaali- tai pikkutukkirungot  (rin  
nankorkeusläpimitta  >l4 cm). Pystykoepuis  
ta  mitattiin rinnankorkeusläpimitta  ja  pituus,  
ulkoiset oksarajat ja kaikki tekniset viat, jot  
ka  vaikuttavat rungon apteeraukseen  eri  puu  
tavaralajeiksi.  Tätä varten mitattiin saha  
puuksi  eri  vikojen  takia kelpaamattomien  run  
gonosien alku- ja loppukorkeudet.  Näiden 
perusteella  rungot määriteltiin dimensioiden 
mahdollistaman puolesta  kokonaan  saha  
puuksi  kelvollisiksi,  osittain sahapuuksi  kel  
vollisiksi tai kokonaan  sahapuina  hylättävik  
si. Dimensioiden mahdollistamaa sahapuu  
osaa vähennettiin joko metsään jäävinä  ty  
veyksinä,  välileikkoina tai latvatukkiosan vä  
hennyksenä.  Alle 90  cm:n tyveykset  ja  väli  
leikot kirjattiin  metsään jääväksi  hylkypuuk  
si, tätä pitemmät  samoin kuin kaikki  latvavä  
hennykset  kirjattiin  tehtäväksi kuitupuuksi.  
Aineisto käsitti  kaikkiaan 1000 männyn  
pystykoepuuta.  Keskimäärin metsiköiden 
puuston ikä  oli 115 vuotta  (52-259  vuotta),  
rinnankorkeusläpimitta  21,7  cm  (16,3-28,0  
cm), pituus  17,1 m (11,1-25,2  m)  ja rungon 
keskikoko  337 dm3 (124-673  dm
3
).  Puustot 
olivat dimensioiltaan erityisesti  ikäänsä  näh  
den pienempiä  kuin  yleensä  VT-MT-kiven  
näismaiden männiköissä (esim. Riekkinen 
2004). Samoin oksaton  tyviosa  ja terveoksai  
nen  latvaosa olivat  lyhyempiä  mutta  kuivaok  
sainen väliosa oli vastaavasti pitempi,  sekä 
absoluuttisina arvoina että suhteellisina 
osuuksina rungon pituudesta  määritellen. 
Myös  tyvilenkous  oli  tavallista voimakkaam  
paa, keskiarvon  lähennellessä kaikilla osa  
alueilla  sahatukkien  yleisten  mittavaatimusten 
mukaan suurinta sallittavaa (10  mm/m). To  
sin  tässä  pystypuiden  lenkouden mittaukses  
sa  käytetty  menetelmä johti  hieman korkeam  
piin  arvoihin kuin tukkien lenkouden mittauk  
sessa  käytettävä.  Runkojen  tyviosan  vikai  
suuden seurauksena myös  kaikista  teknisistä 
vioista  vapaa  virheetön tyviosa  oli  tavallista  ly  
hyempi.  Runkojen  ominaisuuksien keskiarvot  
on esitetty koko aineistolle ja osa-alueittain 
taulukossa 10. 
Pystykoepuista  voitiin luokitella edellä 
määritellyllä  tavalla teknisesti  virheettömiksi  
31% (taulukko  11). Yhdeksän prosenttia  jou  
duttiin hylkäämään  kokonaan sahapuina  eri  
laisten vikojen  vuoksi;  tärkein  hylkäämisen  syy  
oli  monivääryys,  tämän jälkeen  lenkous ja  ns.  
muut  viat, mutta oksikkuus  hyvin  harvoin. 
Viat  johtivat kuitenkin sahapuuosan  vähentä  
miseen  peräti  61  prosentissa  koepuista.  Latva  
tukkiosan  vähennyksiä  aiheutui 39  prosentis  
sa,  välileikkoja  24 prosentissa  ja tyveyksiä  21 
prosentissa  koepuista.  Yksinkertainen mutka 
oli selvästi  yleisin  vähennysten  syy,  mutta 
monivääryys  ja  oksikkuus  (liian  paksuja  oksia, 
oksaryhmiä)  olivat lähes yhtä  yleisiä  syitä  lat  
vatukkivähennykseen.  Korot,  pintahalkeamat  
ja lenkous olivat melko yleisiä syitä  tyveyksiin,  
ja pystyoksat  ja  haarat latvatukkivähennyk  
seen. Rikalan (2003)  Etelä-Suomen turvemai  
den mäntyä  koskeneessa  aineistossa  latvatuk  
kiosan vähennyksiä  oli 35 prosentissa  koe  
puista  (mutkat  29 %, suuret  oksat  3 %,  muut 
viat 3 %). 
Tämän tutkimuksen turvemaiden aineis  
toissa oli teknisesti virheettömien puiden 
osuus kuitenkin samalla tasolla kuin yleensä 
kivennäismaiden päätehakkuuvaiheen  männi  
köissä.  Esim.  Riekkisen  (2004)  tutkimukses  
sa tämä osuus  oli  eri alueilla Suomessa 29- 
34 % ja Ruotsissa  9-24 %. Erilaiset runko  
muotoviat olivat heidän tutkimuksensa kiven  
näismailla harvinaisempia  mutta  oksikkuus  ja 
pintaviat  paljon  yleisempiä  kuin tässä tutki  
muksessa turvemailla. 
Aineistoa käytettiin myös  turvemaiden 
päätehakkuumänniköiden  avohakkuissa  saa  
tavien hakkuukertymien  ja puutavaralajira  
kenteen laskentaan käyttäen  samaa  simuloin  
ti- ja laskentamenettelyä  kuin harvennusmän  
niköissa ja -kuusikoissa  (luku  7.3.1).  Tulok  
set  laskettiin neljällä  puutavaralajien  yhdistel  
mällä: 
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1) Tyvitukki, muu normaalitukki, kuitupuu, hukkapuu 
2)  Tyvitukki,  muu normaalitukki, pikkutukki,  kuitupuu,  
hukkapuu 
6)  Tyvitukki, muu normaalitukki, lyhyttukki,  kuitupuu, 
hukkapuu 
7)  Tyvitukki, muu normaalitukki, pikkutukki, lyhyttuk  
ki,  kuitupuu,  hukkapuu. 
Puutavaralajit  määriteltiin tässä seuraavasti: 
1) Tyvitukki:  teknisesti  virheetön  (laatuluokka 1),  mi  
nimiläpimitta 18  cm,  pituus 3,1-4,0 m 
2)  Muu  normaalitukki:  minimiläpimitta 15  cm,  pituus 
3,7-6,1 m 
3) Pikkutukki: minimiläpimitta 12  cm,  pituus 3,1-4,6 m 
4) Lyhyttukki:  minimiläpimitta 10  cm,  pituus 2,5-3,4 m  
5)  Kuitupuu:  minimiläpimitta 7  cm,  pituus 2,5-5,5 m. 
Metsiköiden normaalitukin (tyvitukit  ja  muut  
normaalitukit)  kertymä oli keskimäärin 89 m 3/ 
ha  (s=63; vaihteluväli = 9-245)  ja osuus  ko  
konaiskertymästä  55% (s=6B,  vaihteluväli = 
15-80)  (kuva  11). Lievennettäessä tukin läpi  
mitta-ja  pituusvaatimuksia,  ts. otettaessa  huo  
mioon myös pikku-  ja lyhyttukit kasvoi tukki  
puutavaralajien  kokonaiskertymä  tasolle 112 
m
3
/ha  (s=7B,  vaihteluväli =  29-264)  ja  osuus  
kokonaiskertymästä  tasolle 69% (s=74,  vaih  
teluväli = 31-87).  
Kivennäismaiden päätehakkuumänniköi  
hin verrattuna  tukkipuun  kertymät  olivat  ylei  
sesti  pieniä,  pääasiassa  runkojen  pienemmän  
koon vuoksi.  Esim. Riekkinen (2004)  osoitti 
tasoksi  normaalitukilla kivennäismaiden pää  
tehakkuumänniköissä 177-217 m3/ha ja  74- 
80  % Suomen ja  Ruotsin osa-alueilla,  poik  
keuksena Suomen  Lappi  77  m
3/ha ja  62 %. 
Pikku-  ja lyhyttukkien  huomioon ottaminen 
lisäsi  kertymää  kuitenkin paljon  vähemmän 
kuin tässä tutkimuksessa turvemailla,  vain 5- 
10 m 3 /ha. 
Teknisesti virheettömien tyvitukkien  kerty  
mä oli turvemaiden päätehakkuumänniköissä  
keskimäärin vain 9  m
3
/ha,  ts. 10 % kaikkien  
normaalitukkien kertymästä  (kuva  11).  Tulos 
oli  yhdenmukainen  runkojen  hyvin  lyhyen  vir  
heettömän tyviosan  pituuden  kanssa (tauluk  
ko 10). Ahosen ja Mäkelän (1995)  mukaan 
virheettömien tukkien  osuus  on Etelä-Suomen 
päätehakkuumänniköissä  17 %. 
Merkille pantavaa on,  että runkoviat aihe  
uttavat turvemailla suuren vähennyksen  tuk  
kipuun kertymässä  ja osuudessa verrattuna  
dimensioiden puolesta  mahdolliseen. Tämä 
vähennys  oli  tukkipuun  kertymässä  27  m
3/ha 
ja tukkipuun  osuudessa 17 prosenttiyksikköä  
Taulukko  10. Ojitettujen  turvemaiden  päätehakkuuvaiheen männiköiden  pystykoepuiden ulkoisten  ominaisuuksien  
keskiarvot  ja  -hajonnat koko  aineistossa ja keskiarvot  osa-alueittain.  
Keskitunnus  Kaikki  metsiköt Osa-alueet  
Etelä- Pohjois- Pohjois-  
Suomi  Karjala pohjanmaa 
X s X X X  
Havainnot:  metsiköt  kpl/mäntykoepuut kpl 29/1000  10/509 9/283 10/208 
Ikä, vuotta  115 39 111 131  106  
Rinnankorkeusläpimitta, cm 21,7  3,3 23,4 20,3  21,2  
Puun pituus,  m 17,1 3,5 19,9 15,5 15,9 
Rungon keskitilavuus,  dm3 337 151 426 265 312 
Alimman  oksakyhmyn  korkeus,  m 2,3 1,2 3,1 2,0 1,8 
Alimman  kuivan  oksan  korkeus,  m  2,5 1,4 3,3 2,2 1,8  
Alimman  elävän oksan korkeus,  m 9,8 2,9 12,3 8,0 8,8 
Latvusraja,  m 10,0 3,0 12,5 8,2 9,1 
Latvussuhde  0,43  0,07 0,37 0,48 0,44 
Tyvilenkous  (alle  4 m),  mm  37 9,4 37 39 35 
Virheettömän  tyviosan pituus, m 1,5  0,8 1,8 1,3  1,2 
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tehtäessä normaalitukkeja  ja vastaavasti 32 
m
3/ha ja  20  prosenttiyksikköä  tehtäessä myös  
pikku-  ja lyhyttukkeja.  Tukkivähennysarvot  
olivat turvemailla myös korkeampia  kuin ki  
vennäismailla (Mehtätalo  2002).  Yleisesti,  mitä 
pienemmät  rungot ovat kysymyksessä  sitä 
enemmän runkoviat pienentävät  suhteellisesti 
tukkipuun  kertymää.  
Alueittain tarkastellen turvemaiden pääte  
hakkuumänniköiden tukkipuun  kertymä  oli 
normaalitukkeja  tehtäessä Etelä-Suomessa yli 
50  m
3/ha korkeampi  kuin  Pohjois-Karjalassa  ja 
Pohjois-Pohjanmaalla;  ero  oli  hieman pienem  
pi  tehtäessä myös  pikku-  ja lyhyttukkeja  (kuva  
12). Tulokset olivat yhdenmukaisia  runkojen  
kokoerojen  ja osaksi  laatuerojen  kanssa,  sa  
malla ilmentäen sekä  parempaa metsänhoidol  
lista tilaa että  viljavampia  maapohjia  Etelä-Suo  
men aineistossa. Tukkipuun  osuudessa  koko  
naiskertymästä  alueelliset erot olivat kuitenkin 
paljon  pienempiä;  tehtäessä normaalitukkien 
ohessa pikku-  ja lyhyttukkeja  osuus  oli  Poh  
jois-Pohjanmaalla  jopa  suurempi  ja  Pohjois-  
Karjalassa  samalla  tasolla kuin Etelä-Suomes  
sa.  Tälläkin perusteella  tukkien minimiläpimi  
tan  ja pituuden lieventämisestä on eniten hyö  
tyä  männiköissä,  joissa  rungot  ovat suhteelli  
sen pieniä mutta kohtuullisen laadukkaita. 
Rikalan (2003) tutkimuksessa tarkasteltiin 
ojitettujen  turvemaiden päätehakkuumäntyjen  
tukkipuuosuuksia  runkotasolla lähtien nor  
maalitukin saannosta.  Tässä dimensioiden 
mahdollistama tukkipuun  osuus  rungon tila  
vuudesta kasvoi  tasolta 45 % hidastuvalla no  
peudella  tasolle 95  %,  kun rinnankorkeuslä  
pimitta  kasvoi  17 cm:stä 37  cm:iin;  tukkipui  
den pääasiallisissa  läpimittaluokissa  20-30 cm 
tukkipuun  osuus  oli 80-90 %. Normaalitukin 
laatuvaatimukset pienensivät  tässäkin  tukki  
puun osuutta  olennaisesti ja lisäsivät hyvin  
paljon  osuuden hajontaa  rinnankorkeusläpi  
mittaluokan sisällä. Heikoimmassa laaturyh  
mässä tukkipuun  osuus  oli runkotasolla 30- 
40 % ja parhaassa  laaturyhmässä  80-95 %.  
Tässä  tutkimuksessa  ei tukkeja  laatuluo  
kiteltu  virheettömiä tyvitukkeja  ja  muita tuk  
keja  tarkemmin. Rikalan (2003)  aineistossa 
ojitettujen  turvemaiden männyn  normaalituk  
kien kokonaistilavuus  jakautui  seuraavasti  eri  
luokkiin: A  eli  virheettömät tyvitukit  34 %,  B  
eli terveoksaiset latvatukit  1 %,  Cl eli muut 
kuin virheettömät tyvitukit  12 %, C  2  eli  kui  
vaoksaiset  väli-ja  latvatukit 53 %. Turve  
maan viljavuus  ei  vaikuttanut A-laadun osuu  
teen.  C  1 -luokan  osuus  oli varputurvekankailla  
selvästi  suurempi  ja C2-luokan osuus  pie  
Taulukko  11. Ojitettujen  turvemaiden  päätehakkuuvaiheen männiköiden  pystykoepuiden sahapuun osuuden  
vähentämiseen  tai  sahapuuna hylkäämiseen johtaneiden vikojen osuudet  vikatyypeittäin  tyvitukkien  (4 m),  väli  
tukkien  tai  latvatukkien  osalta. 
Vikatyyppi  Vähennykset  sahapuuosassa Hylkääminen Yhteensä  
% sahapuuna 
Tyveys  Välileikot  Latva Kaikki  % % 
Tyvilaho  0,6  0,0 0,0  0,6 0,1 0,7 
Koro  tai  pintahalkeama 3,6  2,0 0,1  5,6 0,3 5,9 
Lerikous 2,4 0,0 0,4 2,8 2,5 5,3 
Mutka 10,6 14,5 11,1 29,7 1,2 30,9 
Monivääryys  3,0 3,7 9,7 14,8 6,7 21,5 
Poikaoksa/haara  0,2 2,9 4,1 7,1 0,3 7,4 
Oksaisuus  0,0 1,6 9,5  11,0 0,9 11,9 
Tervasroso 0,0 0,5 0,2  0,7 0,0 0,7 
Muu vika  0,3 0,0 0,2  0,5 0,0 0,5 
Vikaiset  20,5 24,1 39,3 61,4 8,5 69,2 
Virheettömät  79,5 75,9 60,7 38,6 91,5 30,8 
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Kuva 11. Turvemaiden päätehakkuumänniköiden hak  
kuukertymän rakenne  puutavaralajeittain ottaen  huo  
mioon (todellinen kertymä, vasemmanpuoleiset pyl  
väät)  tai  sivuuttaen  (maksimikertymä,  oikeapuoleiset 
pylväät) runkoviat  apteerauksessa.  Apteerausvaih  
toehdot:  ks. teksti. 
Kuva  12.  Turvemaiden päätehakkuumänniköiden hak  
kuukertymän  rakenne  puutavaralajeittain Etelä-Suo  
messa,  Pohjois-Karjalassa  ja  Pohjois-Pohjanmaalla  ot  
taen  huomioon  runkoviatapteerauksessa.Apteeraus  
vaihtoehdot 1 (vasemmanpuoleiset pylväät)  ja  4 (oi  
keanpuoleiset pylväät).  
Kuva  13.  Esimerkit karun  ja  viljavan  suotyypin  päätehakkuuvaiheen männiköistä  vanhoilla  ojitusalueilla  Muhoksella.  
Vas.: varputurvekangas (alkup.  kangasräme), männyn osuus  pohjapinta-alasta 89 %, mäntyjen ikä  110  vuotta, d 13 
=  19,3  cm  ja  h  =  13,5 m.  Oik:  ruohoturvekangas (alkup.  ruohoinen  sarakorpi),  mänty-hieskoivu  sekametsikkö,  jossa  
männyn osuus  pohjapinta-alasta  54%; mäntyjen ikä  101  vuotta, d 1  3  =  28,0 cm  ja h  = 21,8  m.  Kuvat: E.  Verkasalo. 
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nempi  kuin puolukkaturvekankailla.  Tämä 
johtui  todellisten laatuerojen  lisäksi  tukkipui  
den kokoerojen  aiheuttamasta tyvi-ja muiden 
tukkien erilaisesta  suhteesta. Verrattuna esim. 
Ahosen ja Mäkelän (1995)  tuloksiin ja  käy  
tännön puunhankkijoiden  pitkän aikavälin 
kokemuksiin  oli  laatuluokan A osuus  poikke  
uksellisen korkea suhteessa luokkaan Cl, 
johtuen  ilmeisesti aineiston rakenteesta. Luo  
kan B alhainen ja luokan C 2 korkea  osuus  
olivat oletusten mukaisia tuloksia. Rikalan 
(2003)  mäntytukkien  luokittelussa  kiinnitet  
tiin huomio ilmeisesti lähinnä oksikkuuslaa  
tuun, koska  tukkimittarimittauksessa niistä 
vain 53 % täytti sahauksen tavalliset suo  
ruusvaatimukset (lenkous  alle  yksi  senttimet  





Kuusen  laatu- ja arvosuhteet erikoistuvassa 
lopputuotelähtöisessä  ja  perinteisessä  massa  
tuotantosahauksessa" (1994-2000)  tutkittiin 
yhtenä  asiana turvemaiden päätehakkuukuu  
sen  runkojen  teknistä laatua ja  arvoa  suhtees  
sa  kivennäismaiden luontaisesti  syntyneisiin  ja 
istutettuihin kuusikoihin. Yksityiskohtaisia  tu  
loksia on julkaisuissa  Maltamo & Verkasalo 
(2002),  Verkasalo ym. (2002)  ja Malinen ym. 
(2005).  Tässä esitetään valittuja otteita tähän  
astisista tuloksista. 
Aineisto käsitti yhteensä  240 kuusen kaa  
tokoepuuta  48 kuusivaltaisesta metsiköstä, 
joista  oli kolmannes  kutakin edellä mainittua 
maapohjan  ja  syntytavan  yhdistelmää.  Alueel  
lisesti aineisto oli  peräisin  neljältä  alueelta 
maan  eteläosasta,  joilla  kasvuedellytykset  
ovat  erilaisia lämpösumman,  ilmaston  merei  
syyden/mantereisuuden  ja  maanpinnan  kor  
keuden mukaan: 1) Etelä-Suomi,  sisämaa, 2) 
Etelä-Suomi,  rannikko,  3) Suomenselkä,  4)  
Savo. Aineisto koostui tavanomaisen säännöl  
lisen metsänhoidon periaatteilla  käsitellyistä  
metsiköistä Metsäntutkimuslaitoksen,  Metsä  
hallituksen,  yhtiöiden ja yksityismetsänomis  
tajien  mailta (ks.  kuva 15).  
Korpimetsien  kuusitukkitukkipuilla  ha  
vaittiin ja  voitiin tulosten pohjalta  päätellä  seu  
raavia  keskimääräisiä eroja  runkojen  ja  tuk  
kien ominaisuuksissa verrattuna  kivennäis  
maiden luontaisesti syntyneisiin  ja  istutettui  
hin puihin  (ks.  myös  taulukko 12):  
Plussia  
-  Pienemmät  elävät oksat 
-  Poikaoksia  tyvitukissa  vähemmän  ja pienempiä, 
muussa tukkiosassa kuitenkin  selvästi  enemmän  
ja  suurempia 
-  Kohtuullisen  hyvä  solakkuus  sekä  vähäinen  kape  
neminen  ja kartiokkuus 
-  Tyvilahoa varsin  harvoin  
Miinuksia 
-  Ikään  nähden  pienempi kokonaisjäreys  ja varsin  
kin  pienempi tukkipuun  tilavuus  -  kuitenkin  täysin 
riittävä sahaukseen  ja sorvaukseen  
-  Enemmän oksakyhmyjä  ja kuolleita  oksia,  vähem  
män terveitä  oksia 
- Hieman  suuremmat  kuolleet  oksat 
-  Tyvekkäämpää ja ilmeisesti  myös tyvimutkaisem  
paa (pehmeä kasvualusta) 
Samassa  läpimitassa  korpikuuset  olivat lyhy  
empiä  kuin kivennäismaakuuset,  mutta  solak  
kuudessa oli  vain suuntaa antava  ero  ja kape  
nemisessa ei lainkaan. Rungon  kokonaistila  
vuuteen  ja sydän-  ja  pintapuun  määriin ja 
osuuksiin  maapohja  ei  vaikuttanut,  mutta  ty  
vitukin ja muun tukkiosan tilavuudet olivat  tur  
vemaiden kuusilla  suuntaa  antavasti pienem  
mät  kuin kivennäismaakuusilla. Kaikkien tuk  
kien keskikoko  oli  tässä tutkimuksessa  ojite  
tuissa korvissa  jopa  Rikalan  (2003) Etelä-Suo  
men viljavien korpimaiden  hyvälaatuisia  kuu  
sikoita  suurempi  (249  dm
3
),  mutta tyvitukeil  
la kuitenkin pienempi  (319 dm
3
,
 yli  18  cm:n 
tukeilla 280  dm
3
).  Ero johtui  osittain  siitä,  että  
Rikalan  (2003)  aineistossa  tukin keskikokoa  
rajoittivat  latvavähennykset,  joita oli 25 pro  
sentissa  koepuista  (mutkat  20 %, liian suuret  
oksat  2  %, muut  viat 3 %); tässä aineistossa 
latvavähennyksiä  ei  ollut  juuri lainkaan.  Koko  
naisuutena sekä tämän tutkimuksen että Rika  
lan (2003)  tutkimuksen tukit olivat ojitetuissa  
korvissa  pienempiä  kuin hänen vertailutieto  
naan  mainitsemalla eräällä eteläsuomalaisella  
suursahalla,  päälinjalla  (yli  18 cm:n tukit)  
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Taulukko  12. Tukkipuukokoisen kuusen  keskimääräisiä  ominaisuuksia  sahapuuna käytön kannalta  Suomen  
eteläosan  ojitetuissa  korpikuusikoissa  ja kivennäismaiden  luontaisesti  syntyneissä ja istutuskuusikoissa.  
316  dm
3




Ulkoisissa oksarajoissa  korpikuusten  ja 
luontaisesti syntyneiden  kivennäismaakuus  
ten  välillä ei ollut eroja,  mutta istutuskuusis  
sa  kuivaoksaraja  oli alempana,  latvusraja  kor  
keammalla ja tyvitukkiosassa  oli lisäksi  vä  
hemmän oksakyhmyjä.  Korpikuusissa  oli 
muussa  tukkiosassa  ja kuitupuuosassa  sel  
västi enemmän kuivia oksia kuin kivennäis  
maakuusissa,  mutta eläviä oksia enemmän 
kuin  istutetuissa ja silti vähemmän kuin luon  
taisesti syntyneissä  kivennäismaakuusissa. 
Maapohja  ei vaikuttanut missään rungon 
osassa  suurimman kuolleen oksan  paksuu  
teen, muussa  tukkiosassa  suurin elävä oksa  
oli luontaisesti syntyneissä  kivennäismaakuu  
sissa  paksumpi.  Rikalan (2003) tutkimukses  
sa  korpikuusten  oksikkuus  oli parempaa 
luokkaa kuin tässä  tutkimuksessa,  oksarajat  
muutaman  desimetrin ylempänä  mutta  oksa  
lajeittaiset  suurimman oksan  läpimitat  tyvitu  
kissa  3-5 mm ja  ylemmässä  tukkiosassa  pe  
räti 5-8 mm pienemmät.  
Korpikuusikoiden  on käytännön  metsäta  
louden piirissä  arvioitu olevan varsin vapaita  
tyvilahosta,  myös  niillä alueilla Etelä-Suomes  
sa,  jossa  sitä esiintyy  yleisesti kivennäismail  
la,  vaikka  korpikuusikoiden  puustot  ovat  tyy  
pillisesti  vanhoja.  Syyksi  on arveltu  turvemai  
den maapohjan  happamuutta,  joka  olisi haital  
lista lahottajasienten  kasvulle  puiden  juuristois  
sa.  Tässä  kuten myös  Rikalan (2003)  tutki  
muksessa sinänsä pienten  otantojen  pohjalta  
Ojitettu  korpi,  luontainen  MT-OMT, luontainen  MT-OMT, istutettu 
Ikä, vuotta  115 94 64 
D
1  3-  cm 
Pituus, m  
26,1 28,0 26,2 
22,0 23,2 23,4 
Solakkuus  0,87 0,86 0,91 
Puun  kapeneminen, cm 3,3 3,4 3,3 
Tilavuus, dm 3 
Koko runko  627  742  668  
Tyvitukki  (5 m) 272 317 277 
Muu  tukki 275 348 311 
Kuitupuu 76 72 76 
Ulkoiset  oksarajat, m  
Alin  oksakyhmy  2,4 2,2 2,1 
Alin  kuollut oksa 11,5 14,0 5,3 
Latvusraja  8,3 7,3 9,0 
Ylin  kuollut oksa 14,8 16,0 14,9 
Tukkiosan  oksat, kpl/m 
Tyvitukin  kyhmyt  5,4 5,1 2,4 
Tyvitukin  kuolleet  oksat  10,5 10,0 11,0 
Tyvitukin  elävät oksat  0,1 0,3 0,2 
Tyvitukin pystyoksat  0 0 0,003 
Muun  tukin kyhmyt  0,3 0,2 0,1 
Muun  tukin  kuolleet  oksat 8,8 5,9 6,1 
Muun  tukin  elävät oksat 3,5 4,6 3,0 
Muun  tukin  pystyoksat  0,01 0,01 0,02 
Tukkiosan  paksuin oksa,  mm 
Tyvitukin kuollut  oksa 19 19 19 
Muun  tukin  kuollut  oksa  26 25 24 
Muun  tukin  elävä  oksa 32 34 30 
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Taulukko  13.  Ojitettujen korpien päätehakkuukuusten hakkuukertymän puutavaralajirakenne verrattuna  kiven  
näismaiden  luontaisesti syntyneisiin  ja istutettuihin kuusiin  kahdessa  apteerausvaihtoehdossa. 
tehdyt  havainnot tukevat vallitsevaa käsitystä.  
Vahvempi  vakuus  on saatu  Mattilan ja Nuuti  
sen (2004)  9. Valtakunnan metsien inventoin  
nin aineiston perusteella  tekemästä tutkimuk  
sesta,  jossa  lahoisuus oli  turvemaiden kuusi  
koissa selvästi  vähäisempää  kuin kivennäis  
maiden kuusikoissa,  sekä  kokonaisuutena että 
samassa ikäluokassa.  Lahoisia runkoja  sisältä  
vien kuusikoiden osuus kasvaa ikäluokan 
mukana sekä  kivennäis- että  turvemailla,  mutta 
ero  pysyy  samana, ainakin 150 vuoden ikä  
luokkaan saakka.  Laho oli erityisen  harvinais  
ta  kuuselle karuilla puolukkaturvekankailla,  
mutta esiintyminen  yleistyi  ja ero  turve-  ja ki  
vennäismaiden välillä pieneni viljavuustason  
kohotessa.  
Tässä  tutkimuksessa saatiin selvästi  pie  
nemmät  erot kuusirunkojen  puutavaralajira  
kenteessa  kuusileimikkotyyppien  ja myös  ap  
teeraustapojen  välille kuin  voidaan olettaa,  
koska  aineistosta jätettiin pois  runkomuodol  
taan  huonot tai muuten vikaiset  ja lahoiset run  
got  (taulukko  13).  Normaali-,  pikku-  ja vane  
ritukkien osuus  kertymästä  oli kaikissa  aptee  
raustavoissa  korkea,  lähes 90 %. Ojitetuissa  
korvissa normaalitukkien osuus  oli kuitenkin 
jonkin  verran  pienempi  ja  pikkutukkien  ja  kui  
tupuun osuudet  olivat vastaavasti suuremmat  
kuin kivennäismailla. Tehtäessä vaneritukkia  
sen osuus  kertymästä  oli ojitetuissa  korvissa  
samalla tasolla  kuin kivennäismailla. 
Rikalan (2003)  tutkimuksessa tarkasteltiin 
ojitettujen  turvemaiden päätehakkuukuusten  
tukkipuuosuuksia  runkotasolla lähtien nor  
maalitukin saannosta.  Tässä  dimensioiden 
mahdollistama tukkipuun  osuus  rungon tila  
vuudesta kasvoi  tasolta 55 % hidastuvalla 
nopeudella  tasolle 95 %,  kun  rinnankorkeus  
läpimitta kasvoi 19 cm:stä 43 cm:iin. Nor  
maalitukin laatuvaatimukset pienensivät  täs  
säkin  tukkipuun  osuutta  olennaisesti ja lisäsi  
vät  samalla osuuden hajontaa  rinnankorkeus  
läpimittaluokan  sisällä.  Vaikutus  tukkipuun  
osuuden tasoon  ja hajontaan oli kuitenkin 
olennaisesti  pienempi  kuin  männyllä.  Hei  
koimmassa laaturyhmässä  tukkipuun  osuus  
oli runkotasolla  45-60 % ja parhaassa  laatu  
ryhmässä  80-95 %. 
Apteeraus 1: normaalisahatukit  (minimiläpimitta  16  cm,  pituus  4,3-5,8 m),  pikkutukit  (minimiläpimitta 12 cm,  pi-  
tuus  4,3 m),  kuitupuu (minimiläpimitta  7  cm,  minimipituus  3  m)  
Puutavaralaji Ojitettu  korpi, luontainen  MT-OMT, luontainen  MT-OMT, istutettu  
Normaalisahatukit, % 87,5 89,3 88,2 
Pikkutukit, % 2,1 1,2 0,9 
Kuitupuu, % 10,4  9,8  10,9 
Yhteensä, m
3 47,5 70,5 43,3 
Apteeraus 2:  vaneritukit  (minimiläpimitta  20  cm,  pituus 5,2  m),  normaalisahatukit  (minimiläpimitta 16  cm, pituus 
4,3-5,8 m),  pikkutukit  (minimiläpimitta  12  cm,  pituus 4,3 m),  kuitupuu (minimiläpimitta 7  cm,  minimipituus 3  m)  
Puutavaralaji  Ojitettu korpi, luontainen  MT-OMT, luontainen  MT-OMT, istutettu 
Vaneritukit, % 37,0 37,1 36,1 
Normaalisahatukit, % 30,1  32,4 30,6 
Pikkutukit, % 22,5  19,0 22,4 
Kuitupuu, % 10,4 11,5 10,9 
Yhteensä, m 3  47,3 70,5 43,3 
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Tässä tutkimuksessa ei tukkeja  laatuluo  
kiteltu tyvitukkeja  ja  muita tukkeja  tarkem  
min. Rikalan (2003)  aineistossa  ojitettujen 
turvemaiden kuusitukkien  kokonaistilavuus 
jakautui  seuraavasti eri  laatuluokkiin: A eli ns.  
oksattomat tyvitukit  24 %, B  eli terveoksai  
set latvatukit 18 %,  Cl eli oksaiset  tyvitukit  
24 %,  C  2  eli  kuivaoksaiset  väli-  ja  latvatukit 
41 %.  A-laadun osuus  oli mustikkaturvekan  
kailla suurempi  ja C2-laadun osuus pienempi  
kuin ruohoturvekankailla. Verrattuna esim. 
Ahosen ja Mäkelän (1995)  tuloksiin ja käy  
tännön puunhankkijoiden  pitkän  aikavälin ko  
kemuksiin oli laatuluokan A osuus  poikkeuk  
sellisen korkea suhteessa luokkaan Cl,  joh  
tuen  ilmeisesti aineiston rakenteesta. Rikalan 
(2003)  kuusitukkien luokittelussa kiinnitettiin 
huomio ilmeisesti  lähinnä oksikkuuslaatuun,  
koska tukkimittarimittauksessa niistä vain 73 
% täytti sahauksen tavalliset suoruusvaati  
mukset  (lenkous  alle  yksi  senttimetri  alle 20 
cm:n ja alle 2  cm vähintään 20 cm:n tukeilla).  
Päätehakkuumänty  ja -kuusi  sahauksessa  
Mänty  
Ojitettujen  turvemaiden päätehakkuumännyn  
sahausta on  tutkinut  empiirisesti  vain Rikala 
(2003).  Kuorellisten tukkien käyttösuhde  oli 
tässä  erittäin hyvä,  1,916, tukkien kuorellisel  
la keskitilavuudella 154 dm
3 .  Teollisessa sa  
hauksessa on mäntytukeilla  totuttu käyttö  
suhteeseen 2,2-2,4.  Tutkimuksen käytännön  
oloihin mitä ilmeisimmin yliarvioivan  hyvä 
tulos johtui  tutkimuksessa käytetyistä  tiukois  
ta sahausasetteista  ja sahedimensioiden suu  
rimmasta mahdollisesta valikoimasta,  toden  
näköisesti myös tavallista korkealaatuisem  
mista tukeista (pl. lenkous).  
Varsin korkealaatuiset  tukit,  erityisesti  ty  
vitukit, näkyivät  myös  hyvänä  sahatavaran 
laatuluokkajakaumana,  pohjoismaisten  havusa  
hatavaran lajitteluohjeiden  perusteella  arvioitu  
na (Pohjoismainen  sahatavara 1994). Tukin 
sisäosista sahattavasta sydäntavarasta  (lan  
kuista  ja soiroista)  oli tuoreena  A-laatua 32 % 
(parhaita  eli  Al-A2  laatuja  9  %), B-laatua 36 
%, C-laatua 27 % ja D-laatua 5  %. Kuivaus  20 
prosentin  kosteussuhteeseen aiheutti  hyvin 
vähän vikoja:  A-laadun osuus  laskija  B-laadun 
osuus  kohosi noin kaksi  prosenttiyksikköä.  
Kuivatussa sydäntavarassa  laatuluokan alene  
minen ko.  dimension optimista  johtui lähes 
aina oksikkuudesta  eri  muodoissaan (94  %), 
yleensä  liian paksusta  kuolleesta  oksasta  (36  
%), terveestä oksasta  (31  %) tai lahosta ok  
sasta  (17  %). Muita syitä olivat  lähinnä kuiva  
uksesta  johtuneet  muodonmuutosviat,  joskus 
pihkainen  puu  tai vajaasärmäisyys.  Kuivaus 
puusepänkosteuteen  (kosteussuhde  10 %) ai  
heutti tutkitun A-laadun otoksen  perusteella  
laadun alenemista kriittisessä  määrin,  53 sa  
heesta yhteensä  34 kappaleessa,  jonka  seu  
rauksena A-laadun osuus  laski 35 prosenttiin.  
Syynä  olivat 16 tapauksessa  halkeamat,  18 ta  
pauksessa  kuivausmuodonmuutokset. Hal  
kaistaessa  sydäntavaraa  syntyy  lisää vikoja,  
jotka  johtuvat  saheen sisäisten kasvujännitys  
ten  laukeamisesta. Puusepänkosteuteen  kuiva  
tussa  ja halkaistussa A-laadun otoksessa  oli lo  
pulta  virheettömiä saheita  vain 16 %, 
Sivu-  ja  pintalaudoista  oli  tuoreina A-laatua 
15 % (parhaita  eli  Al-A2 laatuja  10 %),  B-laa  
tua 10 %, C-laatua 16 %, D-laatua 6 %,  kol  
men sivun oksatonta laatua 12 % sekä vajaa  
särmäisiä puolipuhtaita  kotimaan ja  vientilaa  
tuja  41 %. Kuivaus  aiheutti  vielä vähemmän 
vikoja  lautoihin kuin sydäntavaraan,  mikä on  
kin  normaalia teollisilla sahoilla; parhaiden  laa  
tuluokkien eli  A-ja B-laadun osuus  ei muuttu  
nut, vain C-laadun osuus  laski  ja D-laadun 
osuus  nousi noin kaksi  prosenttiyksikköä.  Kui  
vatuissa sivu-  ja pintalaudoissa  laatuluokan 
aleneminen ko.  dimension optimista  johtui 
useimmiten oksikkuudesta eri  muodoissaan 
(84  %),  joko  liian paksusta  kuolleesta  oksasta  
(36  %), terveestä oksasta  (16  %), lahosta ok  
sasta  (17  %), oksanreiästä (9  %)  tai kuoriok  
sasta (6 %). Muuten laadun alenemista aihe  
utti eniten tukkien lenkouteen yhteydessä  ole  
va vajaasärmäisyys  (12  %). 
Tukkilaji  vaikuttaa  voimakkaasti mäntysa  
hatavaran laatuluokkajakaumaan.  Täten A  
laatua oli  45 % tyvitukeista,  18 % välitukeis  
ta  ja ei lainkaan latvatukeista  saadussa kuiva  
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tussa sydäntavarassa  ja  64 % tyvitukeista,  9  
% välitukeista ja ei lainkaan latvatukeista saa  
duissa kuivatuissa sivu-  ja  pintalaudoissa.  
Sydäntavaran  lujuusluokittelussa  noin 
85 % saheista saavutti rakennesahatavaran 
perusluokan  T  24 minimiarvot  (kansallinen  T  
lajittelu,  ks.  Lipitsäinen  1994). Suuri osa  sa  
heista saavutti myös korkeampien  luokkien 
minimiarvot,  48 % luokan T3O ja 18 % luo  
kan T4O. Pohjoismaisessa  NS-INSTA 142 
(1997)  lujuusluokittelussa  parhaiden  luokki  
en T  3  ja T  2  osuudet  olivat 47 % ja  36 % ja 
huonohkojen  luokkien Tl, TO ja hylkyluok  
ka osuudet vastaavasti 15 %, 1 % ja 3 %.  
Tyvitukkien  sydäntavara  oli korkeammissa 
lujuusluokissa  kuin  muiden tukkien sydänta  
vara, mutta  ero  oli  pienempi  kuin männyllä.  
T -  ja  T3-luokkia oli  tyvitukkien  sydäntava  
rasta  peräti  90 % ja välitukkien  ja latvatukki  
en  sydäntavarasta  80  %  ja  67 %. Luokkaa T  3
oli tyvitukkien  sydäntavarasta  68 %,  välituk  
kien  sydäntavarasta  40 % ja  latvatukkien sy  
däntavarasta 10 %.  
Rikala (2003)  totesi turvemaiden pääte  
hakkuumänniköiden suuret  arvoerot  sahauk  
sen  kannalta.  Tukkien suhteellinen yksikköar  
vo vaihteli metsiköittäin välillä 94-122, kun  
tarkasteltiin runkojen  sahatukkien laatuvaati  
mukset täyttäneistä osia  ja vertailuarvona 100 
oli sahedimension 50  * 100 mm2 laatuluokkaa 
A vastaava  arvo.  Metsiköiden tukkipuupro  
sentti vaihteli välillä 61-85.  
Kuusi 
Metsäntutkimuslaitoksen tutkimushankkees  
sa 
"
Kuusen laatu- ja arvosuhteet erikoistu  
vassa  lopputuotelähtöisessä  ja perinteisessä  
massatuotantosahauksessa
"
 päätehakkuu  -  
kuusen teoreettinen,  apteerauksen  ja  sahauk  
sen simuloinnilla ja laskennallisella laatuluo  
kituksella ja  hinnoittelulla määritetty  rungon 
arvo kuutiometriä kohti kohosi  selvästi läpi  
mitan ja vähemmän selvästi  alimman elävän 
oksan  korkeuden kohotessa.  Nämä  olivat yli  
voimaisesti tärkeimmät arvon vaihtelun läh  
teet. Lisäksi Suomenselän alueen kuusten 
arvo oli  alhaisempi  kuin muiden alueiden 
kuusten,  ja kuusen arvo kohosi  tyvitukin  puu  
aineen tiheyden  kasvaessa.  Rungon  yksikkö  
arvon  vaihtelusta pystyttiin  selittämään kui  
tenkin vain noin puolet,  loppu  jäännöshajon  
ta  oli  noin 8  €/m
3
. Tukkiosan  yksikköarvo  
riippui  samalla tavalla läpimitasta ja alimman 
elävän oksan korkeudesta kuin rungon arvo.  
Lisäksi  tukkiosan arvo oli korpimailla  alhai  
sempi  kuin kivennäismailla,  ja muita alueita 
korkeampi  Savossa  ja alhaisempi  Suomense  
lällä. Tukkiosan arvon  vaihtelusta pystyttiin  
selittämään vain kolmannes,  loppu  jäännös  
hajonta  oli  7-9  €/m
3
.  Tyvitukin  puuaineen  ti  
heyden  kasvu  kuten myös  vuosiluston leve  
yden  aleneminen lylypuu  sahatavaran laatu  
luokituksessa huomioon ottaen kohottivat 
tukkiosan arvoa. 
Tutkimuksessa määritettiin rungon käyt  
töosan  ja tukkipuuosan  teoreettiset bruttoar  
vot pohjana  sahan  tuotteiden arvot: vientisa  
hatavara FOB,  hake  ja  kuitupuu  paperitehtaalle  
toimitettuna, sahanpuru  selluloosatehtaalle 
toimitettuna, kuori  omaan energiatuotantoon,  
vaneritukit vaneritehtaalle toimitettuina (vane  
ritukkiapteerauksessa).  Näin määriteltynä 
rungon käyttöosan  yksikköarvo  oli ojitettujen 
korpien  kuusiaineistossa normaali- ja pikku  
tukkiin tähdänneessä apteerauksessa  vain 
0,2-2,2 % pienempi  kuin kivennäismaiden 
kuusiaineistoissa (taulukko  14). Tuottojen  
ero  oli  suurempi  istutettuihin kuin luontaisesti 
syntyneisiin  kuusiin  verrattuna. 
Lylypuun  esiintyminen  sahatavarassa 
alensi tuottoja olennaisesti. Vaikutus  oli kor  
pikuusissa  pienempi  kuin kivennäismaiden 
luontaisissa mutta  suurempi  kuin istutetuissa 
kuusissa  (taulukko  14).  Järeiden tyvi-  ja  vä  
litukkien hakkuu  vaneritukeiksi pienensi  luon  
nollisesti tuottoja  sahan  kannalta,  mutta suh  
teellisesti  vähiten korpikuusilla  ja  eniten kiven  
näismaiden luontaisesti syntyneillä  kuusilla. 
Lylypuun  esiintyminen  sahatavarassa vähen  
si  tässä  apteerauksessa  tuottoja  suhteellisesti 
enemmän kuin vaneritukin sisältäneessä ap  
teerauksessa, mutta muussa  suhteessa (saha  
tavaran  saanto  ja oksikkuuslaatu)  tuotot oli  
sivat  jopa kasvaneet.  Tulokset  osoittavat kor  
pikuusten  tyviosan  sinänsä  verraten  alhaista  
laatua ja arvoa,  mutta toisaalta lylypuun  esiin  
314 Erkki  Verkasalo, Reeta Stöd, Henrik  Herajärvi,  Harri Kilpeläinen, Jari Lindblad ja Tapio Wall 
Taulukko  14.  Ojitettujen  korpien päätehakkuukuusten käyttöosan ja normaali-ja pikkutukkiosan  bruttoyksikkö  
tuotot sahayrityksen  kannalta  verrattuna  kivennäismaiden  luontaisesti  syntyneisiin  ja istutettuihin kuusiin  kah  
dessa  apteerausvaihtoehdossa, kun  lylypuu  on sivuutettu  tai  otettu huomioon  sahatavaran  laatuluokittelussa  ja 
hinnoittelussa.  
tymisen  vaikuttavan korpikuusissa  suhteelli  
sesti enemmän rangon yläosista  kuin tyviosis  
ta tehdyissä  sahatukeissa. Kokonaisuutena 
lylypuu näyttäisi olevan laatuongelmana  kor  
pikuusikoissa  jopa pienempi  kuin kivennäis  
maiden luonnonsyntyisissä  mutta  joka tapa  
uksessa  suurempi  kuin  istutetuissa kuusikois  
sa. 
Tukki-  ja  pikkutukkiosan  yksikkötuotot  
olivat luonnollisesti suuremmat  kuin rungon 
yksikkötuotot  (taulukko  14). Lylypuu  saha  
tavarassa  vaikutti suunnilleen yhtä  paljon  tuk  
ki-ja  pikkutukkiosan  kuin rungon tuottoihin. 
Tukki-  ja pikkutukkiosassa  korpikuusten  
tuottojen  suhteelliset  erot  kivennäismaiden 
luonnonsyntyisiin  kuusiin olivat pienemmät  ja  
istutettuihin kuusiin suuremmat. Kun lylypuu  
otettiin huomioon sahatavarassa,  tukki-  ja 
pikkutukkiosan  yksikkötuotot  olivat korpi  
kuusissa  jopa suuremmat kuin luonnonsyn  
tyisissä  kuusissa  ja samalla tasolla kuin istu  
tuskuusissa;  pelkästään  muiden tekijöiden  
perusteella  tarkastellen korpikuusten  asema 
olisi tarkasteluissa samanlainen. 
Korpikuusikoiden  puutavaran arvo suh  
teessa  kivennäismaiden kuusikoihin riippuu  
tuotteista saatavien tuottojen  lisäksi niiden 
valmistuksen sekä puunhankinnan  eri  vaihei  
den kustannuksista.  Näiden  tekijöiden  huomi  
oon ottaminen heikentää korpikuusikoiden  
käytön suhteellista kannattavuutta ainakin 
pienemmän  rungon  koon ja  usein vaikeampi  
en korjuuolosuhteiden  vuoksi.  
On syytä  muistaa,  että yksittäisten  pääte  
hakkuukuusikoiden arvoerot ovat  joka tapa  
uksessa  huomattavasti suuremmat  kuin edellä 
esitetyt  keskimääräiset erot  kasvupaikkojen  
välillä.  Tätä seikkaa  havainnollistavat tämän 
tutkimuksen aineiston perusteella  laaditut 
kuvat  14 aja  14 b. 
Ojitettujen  turvemaiden päätehakkuukuu  
sen  sahausta on tutkinut  empiirisesti  vain Ri  
Apteeraus 1: normaalisahatukit  (minimiläpimitta  16 cm,  pituus 4,3-5,8 m),  pikkutukit (minimiläpimitta  12 cm,  
pituus 4,3  m),  kuitupuu (minimiläpimitta  7  cm,  minimipituus  3  m)  




Lylypuu sivuutettu  
Lylypuu  otettu huomioon  
Tukki-ja  pikkutukkiosan  tuotot, €/m
3
 
Lylypuu  sivuutettu  
Lylypuu otettu huomioon  
96,4 97,1 98,1 
88,6 88,8 90,6 
103,7 103,9 105,9 
94,9 94,7 97,5  
Apteeraus 2: vaneritukit  (minimiläpimitta 20 cm,  pituus 5,2  m, normaalisahatukit  (minimiläpimitta 16  cm, 
pituus  4,3-5,8 m),  pikkutukit  (minimiläpimitta 12  cm,  pituus  4,3  m),  kuitupuu (minimiläpimitta  7  cm,  minimipituus 3 m) 




Lylypuu sivuutettu  
Lylypuu otettu huomioon  
Tukki-ja  pikkutukkiosan  tuotot, €/m
3
 
Lylypuu sivuutettu  
Lylypuu otettu huomioon  
74,6 72,2 74,6 
67.6 68,2 70,6 
104,3 98,5 102,5 
99.7 95,0 99,6 
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Kuva  14a.  Runkojen normaali-ja pikkutukkiosan  brut  
toyksikkötuotot  sahayrityksen  kannalta  yksittäisissä  
korpikuusikoissaja  kivennäismaiden  luontaisesti  syn  
tyneissä  ja istutetuissa  päätehakkuukuusikoissa. Ap  
teeraus  normaali-ja pikkutukeiksi  ja kuitupuuksi,  lyly  
puu  otettu huomioon  sahatavaran  laatuluokittelussa  
ja  hinnoittelussa.  
Kuva  14b.  Runkojen normaali-ja pikkutukkiosan  brut  
toyksikkötuotot  sahayrityksen  kannalta  yksittäisissä  
korpikuusikoissaja  kivennäismaiden  luontaisesti  syn  
tyneissä  ja istutetuissa päätehakkuukuusikoissa.  Ap  
teeraus  vaneritukeiksi,  normaali-ja pikkutukeiksi  ja  kui  
tupuuksi, lylypuu  otettu huomioon  sahatavaran  laatu  
luokittelussa  ja hinnoittelussa.  
kala (2003).  Kuorellisten tukkien käyttösuh  
de oli tässä  erittäin hyvä,  1,885, tukkien kuo  
rellisella  keskitilavuudella  249  dm3.  Teollises  
sa sahauksessa  on  kuusitukeilla totuttu käyt  
tösuhteeseen 2,0-2,3.  Tutkimuksen käytän  
nön oloihin mitä ilmeisimmin yliarvioivan  
hyvä  tulos johtui  tutkimuksessa käytetyistä  
tiukoista sahausasetteista ja sahedimensioi  
den  suurimmasta mahdollisesta valikoimasta,  
todennäköisesti myös ainakin  turvemaille ta  
vallista  suuremmista ja korkealaatuisemmis  
ta tukeista (pl. mahdollisesti lenkous).  
Hyvin  korkealaatuiset  tukit  näkyivät  myös  
hyvänä  sahatavaran laatuluokkajakaumana.  
Tukin sisäosista  sahattavasta sydäntavarasta  
(lankuista  ja soiroista)  oli tuoreena  A-laatua 55 
% (parhaita  eli  Al-A2  laatuja  6  %), B-laatua 
22 %, C-laatua 18 % ja D-laatua 5  %. Kuiva  
us  20  prosentin  kosteussuhteeseen aiheutti 
varsin  vähän mutta  kuitenkin enemmän viko  
ja  kuin  mänty  sahatavaraan. Vikoja  syntyi  sii  
nä määrin että em. laatuluokkia oli kuivasta 
sydäntavarasta  49 %,  24 %,  21  % ja  5 %,  li  
säksi  hylkylaatua  1 %. Kuivatussa sydäntava  
rassa  laatuluokan aleneminen ko. dimension 
optimista  johtui lähes  aina oksikkuudesta eri 
muodoissaan (92  %), useimmiten liian paksus  
ta terveestä  oksasta  (51 %) tai kuolleesta ok  
sasta  (20  %).  Muita  syitä  olivat  lähinnä kuiva  
uksesta  johtuneet  muodonmuutosviat,  hyvin 
harvoin lylypuu  tai vajaasärmäisyys.  Kuivaus 
puusepänkosteuteen  (kosteussuhde  10 %) ai  
heutti tutkitun A-laadun otoksen perusteella 
laadun alenemista männyn tavoin kriittisessä  
määrin, 94 saheesta yhteensä  46 kappaleessa,  
jonka  seurauksena  A-laadun osuus  laski  45 
prosenttiin.  Syyt  olivat puoliksi  halkeamia,  
puoliksi  kuivausmuodonmuutoksia. Rikalan 
(2003)  erään eteläsuomalaisen suursahan tuo  
tantoon  vertailun mukaan A-laadun osuus  oli 
sydäntavarassa  hänen tutkimuksessaan peräti 
12 %-yksikköä  mutta myös  C-laadun osuus  9 
%-yksikköä  suurempi  ja  vastaavasti  B-laadun 
osuus  24 %-yksikköä  pienempi. 
Sivu-  ja pintalaudoista  oli tuoreina A-laa  
tua  23 % (parhaita  eli Al-A2 laatuja  1 %), B  
laatua 19 %,  C-laatua 11 %, D-laatua 2 %, 
vajaasärmäisiä  puolipuhtaita  kotimaan ja 
vientilaatuja42  % ja  hylkylaatua  1 %. Kuiva  
us  aiheutti männyn  tavoin  vähemmän vikoja  
lautoihin kuin sydäntavaraan;  A-ja B-laatujen 
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Kuva 15. Viljavat  ojitetut  korvet  tuottavat  osin  jopa hyvää kuusta  saha-ja vaneriteollisuuden  tarpeisiin.  Tyypil  
listä  varttunutta kuusivaltaista  tukkipuustoa mustikkaturvekankaalla  Vihannissa  (vas.),  erinomaista  ruohoturve  
kankaan  kuusivaneritukkia  Vesijaolta (oik.).  Kuvat:  E. Verkasalo.  
tilaatujen  osuudet laskivat  kukin  noin yhden  
prosenttiyksikön,  C-laadun osuus  kasvoi  kol  
me prosenttiyksikköä  ja  vajaasärmäisen  ko  
timaan laadun osuus  yhden  prosenttiyksikön.  
Myös  kuivatuissa  sivu- ja  pintalaudoissa  laa  
tuluokan aleneminen ko.  dimension optimis  
ta johtui lähes aina oksikkuudesta eri muo  
doissaan (94 %), joko liian paksusta  kuol  
leesta oksasta  (44  %), terveestä oksasta  (34  
%), kuorioksasta  (7  %), oksanreiästä  (6  %) 
tai lahosta oksasta  (3  %). Muuten laadun ale  
nemista aiheuttivat lähinnä kuivauksessa  syn  
tyneet muodonmuutosviat,  hyvin  harvoin ly  
lypuu  tai vajaasärmäisyys.  Rikalan (2003)  
erään eteläsuomalaisen suursahan tuotantoon  
vertailun mukaan sivu-ja  pintalautojen  A-laa  
dun kuten  myös  vajaasärmäisen  puolipuhtaan  
laadun osuudet olivat hänen tutkimuksessaan 
10 %-yksikköä  suuremmat  mutta B-laadun 
osuus  20 %-yksikköä  ja C-laadun osuus  3 %- 
yksikköä  pienemmät.  
Sydäntavaran  lujuusluokittelussa  72 % sa  
heista saavutti  visuaalisten T-lajitteluohjeiden  
mukaisen rakennesahatavaran perusluokan  
T 24 minimiarvot. Suuri osa saheista saavutti 
myös  korkeampien  luokkien minimiarvot,  55 
% luokan T3O  ja 22 % luokan T4O. Niinikään 
visuaalisessa  NS-INSTA lujuusluokittelussa  
parhaiden  luokkien  T  3  ja  T  2  osuudet  olivat 39 
% ja 34 % ja  huonohkojen  luokkien Tl ,  TO  ja 
hylkyluokka  osuudet  vastaavasti 19 %,  7  % ja 
1 %.  Tyvitukkien  sydäntavara  oli olennaisesti 
korkeammissa lujuusluokissa  kuin  muiden 
tukkien sydäntavara;  T -  ja T3-luokkia oli  ty  
vitukkien sydäntavarasta  peräti  93 %,  välituk  
kien  sydäntavarasta  48 % mutta  latvatukkien  
sydäntavarasta  ei  lainkaan,  luokkaa T 3  saatiin  
vain tyvitukeista  (70  %). 
Myös Rikala (2003)  totesi turvemaiden 
päätehakkuukuusikoiden  melko suuret  arvo  
erot  sahauksen kannalta. Tukkien suhteellinen 
yksikköarvo  vaihteli metsiköittäin välillä 84-  
102,  kun  tarkasteltiin runkojen  sahatukkien 
laatuvaatimukset täyttäneistä  osia  ja vertailu  
arvona 100 oli sahedimension 50  * 100 mm
2 
laatuluokkaa A vastaava  arvo.  Metsiköiden 
tukkipuuprosentti  oli tässä korkea,  ja vaihteli 
välillä 75-99. 
7.4 Turvemaiden  hieskoivun  
laatu-  ja käyttötutkimukset  
7.4.1 Taustatilanne 
Turvemaiden koivusta  puhuttaessa  ajatellaan  
yleensä  ensimmäisenä hieskoivua. Kuitenkin 
on syytä muistaa, että myös rauduskoivu 
kasvaa ja menestyy ohutturpeisilla  soilla; 
esim. Heiskanen (1957) on todennut raudus  
koivun myös  turvemailla olevan kookkaam  
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paa  ja  laadultaan parempaa niillä suotyypeillä  
missä se voi  kasvaa.  
Jos  rajataan  pois  1900-luvun alkupuolis  
kon  sinänsä laajat  ja monipuoliset  koivututki  
mukset,  nykymetsänhoitoon  ja  -puustoraken  
teeseen  soveltuvia turvemaiden hieskoivikoi  
den ja hieskoivun puutavaran laatua ja  puuai  
neen ominaisuuksia ja käyttömahdollisuuksia  
koskevia  tutkimusraportteja  on  julkaistu  vain 
muutamia (Ferm  1990,  Verkasalo  1997a,b,  
1998a,b,  Heräjärvi  2001, 2002a,b, 2004a,b,  
Heräjärvi  &  Verkasalo 2002).  Hieskoivikoiden 
harvennustapoihin,  kasvuun,  tuotokseen ja 
tuottoihin liittyvää  tutkimusta on  sen  sijaan 
tehty  verraten  paljon  (Niemistö  1991; 2000a,b;  
2002a,b;  ks.  myös Moilanen &  Murtovaara 
1998).  Varsinaisten laatututkimusten lisäksi  on 
syytä  muistaa  valtakunnan metsien  inventoin  
titiedot, jotka  antavat  hyvän  kuvan turvemaa  
koivikoiden piirteistä  suuraluetasolla. 
Verkasalo (1997  b, s. 35-39)  on esittänyt  
väitöskirjansa  yhteydessä  varsin  perusteellisen  
kirjallisuustarkastelun  hieskoivun  ominaisuuk  
sista  ja  niiden eroista rauduskoivuun nähden. 
Verkasalo (1997  b)  vahvisti  myös  Heiskasen 
(1957)  jo aikanaan osoittaman hieskoivun 
kohtuullisen kelpoisuuden  vanerin ja viilun 
raaka-aineeksi.  Biologisesti  johdonmukaisesti,  
viljavilla  turvemailla hieskoivun järeys  ja  sitä 
myöten  tukkilaatu ovat keskimäärin parem  
pia  kuin karuilla turvemailla,  mutta  kuitenkin 
hyvin  selvästi  heikompia  kuin MT-OMT  ki  
vennäismailla. Heräjärvi  (2002  b)  havaitsi väi  
töskirjassaan  mustikka-ja  ruohoturvekankai  
den  päätehakkuuikäisten  hieskoivikoiden so  
veltuvan sahatukkien raaka-aineeksi,  ainakin 
jos  metsiköiden harvennuksista ja  vesitalou  
desta on huolehdittu laatupuun kasvatuspe  
rusteiden mukaisesti.  
Kokonaisuutena hieskoivua on Etelä-Suo  
messa  kaksinkertainen ja Pohjois-Suomessa  
kymmenkertainen  tilavuus rauduskoivuun 
verrattuna.  Verkasalon (1997  b) laskelmien 
mukaan tukkipuukokoisen  puuston osuus  on 
vain 30 % hieskoivun tilavuudesta (raudus  
koivu  80  %), josta yli  90 % on alle 30  cm:n 
läpimittaluokissa  (rauduskoivu  65 %), ja  tuk  
kipuukokoisen  puuston tukkiosuus  on vain 
38 %  (rauduskoivu  54 %). Teollisuudessa 
koivun käyttöä  ei ole tilastoitu koskaan  koi  
vulajeittain.  Hieskoivun  osuudeksi vaneriteol  
lisuuden kotimaisesta koivusta voidaan koi  
vuvarasuhteiden ja  puunhankkijöiden  käsitys  
ten  perusteella  arvioida useita kymmeniä  pro  
sentteja.  
Turvemaiden hieskoivikoissa runkojen 
pieni  järeys  alentaa saha-ja erityisesti  vaneri  
tukin kertymiä.  Tämä puutuoteteollisuuden  
näkökulmasta vähämerkityksinen  raaka-ai  
nereservi ei ole motivoinut turvemaakoivikoi  
den laatukysymyksiin  keskittyvää  laajamit  
taista tutkimusta. Sikäli tämä on ristiriitaista, 
että kivennäismailla hieskoivutukin määrien 
voidaan viime vuosikymmenten  ja nykyisten  
metsänkäsittelytapojen  seurauksena olettaa 
vähenevän,  kun taas  turvemailla varttuvissa  
hieskoivikoissa voisi  olla mahdollista jossain  
määrin lisätä tukkikertymiä  säännöllisellä 
metsänhoidolla. Muutamia vuosia sitten alka  
nut  koivun pikkutukin  (latvaläpimitta  10-18 
cm, tukkipituudet  2-4 m) käyttö sahaukses  
sa  voi  lisätä myös  rungon suoruuden ja  laho  
ja värivikojen  esiintymisen  suhteen kelvollis  
ten turvemaahieskoivikoiden arvoa verrattu  
na aikaan,  jolloin kaikki  vaneripuukokoa  pie  
nemmät rungot korjattiin  kuitupuuksi  (Herä  
järvi 2002a,b, Lindblad ym. 2003). 
7.4.2 Hieskoivun puuaineen  ominai  
suudet  ja  niiden  vaihtelu  
Puuta käyttävän  teollisuuden kannalta merkit  
tävin puuaineen  ominaisuus on tiheys.  Tiheys 
korreloi niin selluloosan saannon kuin puuai  
neen työstettävyyden  ja mekaanisten ominai  
suuksien kanssa, ja sen merkitys  puun laadun 
kuvaajana  on kiistaton. Metsätaloudellista 
merkitystä  omaavista puulajeistamme  raudus  
koivulla on korkein  keskimääräinen tiheys; 
hieskoivu on noin 1-8 % rauduskoivua kevy  
empää  (esim. Jalava 1945,  Hakkila 1966, 
1979, Verkasalo 1998 a, Heräjärvi  2004 a).  
Tukkiosan virheettömän puuaineen  keskimää  
räinen kuivatuoretiheys  on rauduskoivulla hie  
man  yli  ja  hieskoivulla hieman alle  500  kg/m
3
.  
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Kuva 16a. Kuivatuoretiheyden säteen  suuntainen 
vaihtelu  kivennäismaiden  (OMT, MT)  rauduskoivun  
(N=l423)ja  hieskoivun (N=1 292)  sekä  turvemaiden 
(Rhtkg,  Mtkg)  hieskoivun  näytteissä (N=77l).  Lähde:  
Herajärvi  2004  a. 
Kuva  16b. Kuivatuoretiheyden korkeussuuntainen 
vaihtelu  kivennäismaiden  (OMT, MT)  rauduskoivun  
(N=l423)ja hieskoivun (N=1292) sekä  turvemaiden  
(Rhtkg,  Mtkg) hieskoivun näytteissä (N=77l).  Lähde: 
Herajärvi  2004  a.  
Nuoremmalla iällä keskimääräinen tiheys  on  
alempi  (rauduskoivu,  esim. Veiling  1979,  Ver  
kasalo 1998  a, Möttönen ym. 2004), koska  
koivun  jällen  ikä  korreloi positiivisesti  sen  tuot  
taman  puuaineen  tiheyden  kanssa  (Bhat  1980). 
Verkasalon (1998  a)  mukaan hieskoivun kuitu  
puurunkojen  käyttöosan  keskimääräinen kui  
vatuoretiheys  oli  turvemailla  484 kg/m
3
 ja  ki  
vennäismailla 489 kg/m
3
 eli  käytännössä  ero  
on merkityksetön.  Tukkipuurunkojen  osalta  
turvemaiden hieskoivut  (473  kg/m
3
)  sen  sijaan  
olivat selvemmin kivennäismaiden hieskoi  
vuja  (505  kg/m
3
) kevyempiä.  Verkasalon 
(1998  a) aineistossa kuitupuukokoiset  turve  
maiden hieskoivut olivat keskimäärin  11 kg/  
m  3  (2,3 %) tukkipuukokoisia  hieskoivuja  ti  
heämpiä;  tämä  johtui ilmeisesti yhtäältä tukki  
puukokoisten  koivujen  alkuperästä  keskimää  
rin viljavimmilta  suotyypeiltä  ja toisaalta  kui  
tupuukokoisten  koivujen  usein alisteisesta  ase  
masta metsikössä. 
Heräjärven  (2004  a) 172 hieskoivurungon  
aineistossa kivennäis-ja  turvemaiden hieskoi  
vujen  väliset kuivatuoretiheyserot  olivat myös  
vähäisiä (kuvat  16a ja 16b). Rungon  sisällä 
ilmeni kuitenkin merkittävää tiheysvaihtelua.  
Säteen suuntainen tiheysvaihtelu  oli sekä 
hies- että  rauduskoivuilla selvästi  suurempaa 
Kuva 17.  Kuivatuoretiheyden ravinteisuustason  
mukainen  vaihtelu  kivennäismaiden  (OMT,  MT)  rau  
duskoivun  (N=l423)ja hieskoivun  (N=1292)  sekä tur  
vemaiden  (Rhtkg,  Mtkg)  hieskoivun  näytteissä 
(N=77l). Lähde:  Herajärvi  2004  a. 
kuin korkeussuuntainen vaihtelu (ks.  myös 
Verkasalo 1998  a).  
Tarkasteltaessa  järeiden  raudus-  ja  hies  
koivujen  kuivatuoretiheyksiä  kasvupaikan  
ravinteisuustason suhteen (aineisto:  ks.  He  
rajärvi  2004  a) havaitaan viljavilla kivennäis  
mailla kasvavan  keskimäärin hieman tiheäm  
pää  koivua  kuin  karuilla  mailla,  kun  taas  tur  
vemailla tilanne näyttäisi  olevan päinvastainen  
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Kuva  18. Taivutuskimmomoduulin  säteen  suuntainen  
vaihtelu kivennäismaiden (OMT, MT)  rauduskoivun 
(N=249) ja hieskoivun  (N=234) sekä  turvemaiden  (Rht  
kg,  Mtkg)  hieskoivun  näytteissä  (N=l27).  Lähde:  He  
rajärvi  2004  a. 
Kuva  19. Taivutusmurtolujuuden säteen  suuntainen  
vaihtelu  kivennäismaiden  (OMT, MT)  rauduskoivun  
(N=249)ja hieskoivun  (N=234) sekä  turvemaiden  (Rht  
kg, Mtkg)  hieskoivun  näytteissä (N=l27).  Lähde:  He  
rajärvi  2004  a.  
(kuva 17).  Erot ovat kuitenkin niin pieniä,  
ettei niillä liene  suurta  käytännön  merkitystä.  
Huolimatta raudus-  ja  hieskoivun melko 
selvästä tiheyserosta  koivulajeja  ei käytän  
nössä erotella toisistaan tehtailla; virheettö  
män puuaineen  tiheyserot peittyvät  lisäksi  ta  
vallisesti oksa-,  reaktio-ja  nuorpuun tai lahon 
aiheuttamiin poikkeamiin.  Eräiden puusepän  
teollisuuden tuotteiden kohdalla koivulajien  
erottelu voisi olla perusteltuakin.  Hieskoivu 
on erityisesti  turvemailla kasvaneena keski  
määrin raudusta hidaskasvuisempaa  ja 
ohuempien  vuosilustojensa  puolesta  periaat  
teessa  soveltuvampaa  tiettyihin  työstömene  
telmiin kuten sorvaukseen  ja  jyrsintään.  
Puuaineen mekaaniset ominaisuudet vaih  
telivat Heräjärven  (2004a,b)  aineistoissa sa  
mansuuntaisesti tiheyden  kanssa;  taivutus  
kimmomoduuli,  taivutusmurtolujuus  ja  pin  
nan kovuus  havaittiin korkeimmiksi lähellä 
rungon tyveä  ja pintaosaa.  Taulukossa 15 on 
kooste raudus- ja hieskoivun  kuivatuoretihe  
yden  ja eräiden mekaanisten ominaisuuksien 
keskiarvoista kivennäis-  ja turvemailla. 
Taivutuskimmomoduulin (kuva  18) ja 
-murtolujuuden  (kuva  19) arvot  eivät eronneet  
kivennäis-ja  turvemaiden hieskoivujen  välillä 
merkittävästi.  Merkittävää eroa ei  ollut  myös  
kään puuaineen  pinnan  Brinell-kovuudessa 
(kuva  20),  joskin  ytimestä  70 mm:n etäisyy  
dellä turvemaiden hieskoivujen  kovuus  oli kes  
kimäärin  2,5  MPa kivennäismaiden hieskoivu  
ja suurempi. Eroon saattoi  vaikuttaa turvemai  
den  hieskoivujen  ytimestä  kauimmaisten ko  
vuusnäytteiden  melko pieni  lukumäärä. 
Taulukko  15.  Virheettömän  runkopuun kuivatuoretiheyden ja  eräiden  mekaanisten  ominaisuuksien  keskiarvot  
ja -hajonnat järeissä  kivennäismaiden  (OMT, MT)  raudus-ja hieskoivuissa  sekä  turvemaiden  (Rhtkg,  Mtkg)  
hieskoivuissa  (Heräjärvi  2004a,b). 
Kuivatuore-  Taivutuskimmo-  Taivutusmurto-  Brinell-kovuus  
tiheys kg/m
3
 moduuli  GPa lujuus MPa  MPa 
x s x s  x s x s 
Raudus, kivennäismaat  511,9 (41,5) 14,5 (2,1)  113,9 (14,7) 23,4 (4,4)  
Hies, kivennäismaat  478,0 (30,8) 13,3 (2,1)  104,7 (14,6) 20,3 (3,8)  
Hies, turvemaat  491,9 (39,5) 13,0 (1,6)  103,0 (13,0) 21,7 (4,3)  
320 Erkki  Verkasalo,  Reeta  Stöd, Henrik Heräjärvi,  Harri Kilpeläinen, Jari Lindblad ja  Tapio Wall 
Kuva  20.  Puuaineen  Brinell-kovuuden säteen  suun  
tainen  vaihtelu  kivennäismaiden  (OMT, MT)  raudus  
koivun  (N=26l)  ja hieskoivun  (N=l99)  sekä  turvemai  
den  (Rhtkg,  Mtkg)  hieskoivun  näytteissä  (N=ls9).  
Lähde:  Heräjärvi  2004  b.  
Kaikenkaikkiaan  puuaineen  tiheyden ja 
mekaanisten  ominaisuuksien  perusteella  ei  ole 
syytä  tehdä eroa kivennäis-  ja turvemaiden 
hieskoivujen  välille. Molemmilta kasvupai  
koilta saadaan tässä suhteessa tasavertaista  
raaka-ainetta. Puuaineen käytettävyyteen  vai  
kuttavana tekijänä  voidaan kuitenkin mainita, 
että turvemaiden päätehakkuuikäisissä  hies  
koivuissa  esiintyy enemmän  kovaa lahoa tai 
värivikaa kuin kivennäismaiden vastaavissa 
hieskoivuissa (Heräjärvi  2001;  ks.  myös Heis  
kanen 1957, Verkasalo 1997  b). Pehmeän la  
hon esiintymisessä  sen sijaan  ei ole eroa kas  
vupaikkojen  välillä. 
7.4.3 Turvemaiden  hieskoivun  hakkuu  
kertymät  ja puutavaralajirakenne  
Turvemaiden hieskoivujen  kohdalla puuai  
neen ominaisuuksia suurempi  puun käytettä  
vyyteen  vaikuttava tekijä  on runkojen  heikko  
ulkoinen laatu: pieni  järeys,  lenko,  mutkainen 
tai moniväärä runkomuoto ja puutuotteiden  
kannalta epäedullinen  oksikkuus  alentavat 
tukkikelpoisen  puutavaran kertymää enem  
män kuin kivennäismaiden koivikoissa. Toi  
saalta myös turvemaiden puunkorjuu  asettaa  
Kuva  21.  Tukkipuukokoisten hies- ja rauduskoivujen 
keskimääräisiä  koko-ja  oksikkuustunnuksia  turve-ja  
kivennäismailla  Pohjanmaalla (Verkasalo  1997 b) ja  Itä  
ja  Etelä-Suomessa  (Heiskanen 1957). Lähde: Verka  
salo  1998  b. 
omat  haasteensa ja rajoituksensa  käytölle.  
Kuvassa  21 on havainnollistettu tukkipuuko  
koisten hies- ja rauduskoivujen  keskimäärä  
isiä koko-  ja oksikkuustunnuksia  turve-  ja ki  
vennäismailla Pohjanmaalla  ja  Itä-  ja  Etelä- 
Suomessa (Verkasalo  1998 b, 2002  a).  
Turvemaiden hieskoivujen  puutavarakerty  
miä päätehakkuissa  ei  ole tutkittu kestokokeil  
la. Verkasalo (1997  b)  arvioi erityyppisten  tur  
vemaiden hieskoivikoiden  tukki-  ja  kuitupuu  
kertymiä  pystymittausaineistojen  perusteella  
suhteessa VT+- ja MT-kivennäismaihin Poh  
janmaalla.  Tutkimuksen perusteella  päätehak  
kuuvaiheen hieskoivikoista voidaan odottaa 
vaneripuun  kokoisia  ja  laatuisia puita  ruohoi  
silla  ja mustikka-suursaraisilla turvemailla 80- 
120 kpl/haja  puolukka-piensaraisilla  turvemail  
la vain 35  kpl/ha,  kun  vastaava  runkoluku  on 
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Taulukko  16.  Keskimääräiset  puutavaralajien kertymät  ja rungon  keskikoko  päätehakkuuvaiheen hieskoivikois  
sa  eri  kasvupaikoilla  Pohjanmaalla, 600  rinnankorkeusläpimitaltaan paksuinta koivua  hehtaarilla  (Verkasalo  1 997b).  
Taulukko  17. Keskimääräiset  puutavaralajien kertymät  ja rungon keskikoko  päätehakkuuvaiheen raudus-ja  
hieskoivuvaltaisissa metsiköissä  eri  maaluokissa  Pohjanmaalla, 600  rinnankorkeusläpimitaltaan paksuinta  koivua  
hehtaarilla  (Verkasalo  1997 b).  
tuoreilla kankailla 380 kpl/ha.  Tavoitelluimpia  
virheettömän tyvitukin puita  voidaan vastaa  
vasti odottaa ruohoisilta turvemailta vain 35 
kpl/ha  ja muilta turvemailta alle 10 kpl/ha.  
Koivuvaneritukkia ja -kuitupuuta  saatiin eri 
kasvupaikkojen  hieskoivikoista taulukon 16 
mukaisesti,  kun  koivujen  runkoluku vakioitiin 
tasolle 600 kpl/haja  käytettiin  nykyisiä puuta  
varalajien  mitta-ja  laatuvaatimuksia. Vanerituk  
kien  kertymä  oli turvemaista ruohoisilla koh  
tuullinen,  mustikka-suursaraisillakin siedettä  
vä  mutta  puolukka-piensaraisilla  niukka  -  eri  
tyisesti  tuoreisiin kankaisiin verrattuna.  Keski  
määrin vaneritukin kertymät  olivat turvemai  
den hieskoivikoissa pieniä  verrattuna  kiven  
näismaiden hies- ja  varsinkin raudusvaltaisiin 
metsikköihin (taulukko  17). 
Verkasalon  (1997  b)  aineistossa kivennäis  
ja turvemaiden hieskoivujen  tukkivähennyk  
sissä  ei ollut merkittävää eroa. Turvemailla 
tukkivähennys  oli  puuston ikäluokasta riippu  
en 9-20 % ja  kivennäismailla 12-19 %. Heis  
kanen  (1957)  raportoi  selvästi suuremmista 
tukkivähennyksistä:  15-19 cm:n läpimittaisilla 
hieskoivuilla  kivennäismailla  keskimäärin  41 
% ja turvemailla 49 %,  ja  yli 20 cm:n läpimit  
taisilla hieskoivuilla  kivennäismailla 36 % ja 
turvemailla 59 %.  Tuonaikaisen tulkinnan 
mukaan turvemaiden koivut olivat siis  tukki  
vähennyksen  valossa selvästi huonompilaa  
tuisia kuin kivennäismaiden koivut. 
Heräjärvi  ja  Verkasalo (2002)  tutkivat  nel  
jän eri apteeraustavan vaikutuksia päätehak  
kuuikäisten raudus- ja hieskoivurunkojen  
puutavaralajijakaumaan  ja arvoon.  Saha- ja 
vaneritukkiapteerausten  tuloksia normaaleil  
la tukkipituuksilla  (apteeraustapa  A) verrattiin 
rungon arvon maksimoivaan teoreettiseen 
saha-  tai vaneritukkiapteerauksen  optimiar  
voon, jossa  lyhin  sallittu  tukkipituus  oli  0,5  
metriä (apteeraustapa  B).  Aineisto koostui  89 
kivennäismaiden (OMT, MT)  rauduskoivu  
rungosta, 93 kivennäismaiden (OMT, MT) 
hieskoivurungosta  ja 79 turvemaiden (Rhtkg, 
Mtkg)  hieskoivurungosta.  Puut olivat  n. 60- 
11 0-vuotiaita,  rauduskoivut keskimäärin 10- 
Kasvupaikkaluokka Vaneritukki  Kuitupuu Yhteensä  Keskirunko  
m
3




/ha  dm3 
Ruohoinen  turvemaa  26 18 112 82 138 230 
Mustikka-suursarainen  turvemaa  15 11 113 89 128 210 
Puolukka-piensarainen turvemaa  9 8 73 92 82 137 
Tuore  kangas (MT) 141  57 107  43 248 413 
Kuivahko  kangas (VT+) 22 16 98 84 120 200 
Kasvupaikkaluokka Vaneritukki  Kuitupuu Yhteensä  Keskirunko  
m
3/ha  % m
3/ha  % m
3
/ha  dm3 
Kivennäismaa  (MT,  VT+),  
raudusvaitainen  99 38  122 62 221 368 
Kivennäismaa  (MT,  VT+), 
hiesvaltainen  64 31  101 69 165 275 
Turvemaa, hiesvaltainen  17 22  100  78 117 195  
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Taulukko  18. Koivurunkojen arvoindeksit  eri  apteeraustavoilla  kasvupaikka-ja  latvuskerrosluokittain  ja  ositteit  
tain. Normaalisti apteeratun (apteeraustapaA) vaneritukkikuutiometrin indeksiarvo  =  100.  Latvuskerrokset:  1 = 
päävaltapuut,  2  =  lisävaltapuut.  Ositteet: ks.  teksti.  Lähde: Herajärvi  & Verkasalo  2002.  
20 vuotta  hieskoivuja  vanhempia.  Aineisto  
jaettiin kuuteen maaluokan ja puulajin  mukai  
seen ositteeseen: 
1. Kivennäismaiden  puhtaat rauduskoivikot  
2. Kivennäismaiden  kuusi-rauduskoivu  -sekametsiköt  
3. Kivennäismaiden  puhtaat hieskoivikot  
4. Kivennäismaiden  kuusi-hieskoivu  -sekametsiköt  
5. Turvemaiden  puhtaat hieskoivikot  
6. Turvemaiden  mänty-hieskoivu -sekametsiköt.  
Vaneritukkiapteerauksessa  osite  tai kasvupai  
kan  viljavuustaso  eivät vaikuttaneet kovari  
anssianalyysin  mukaan  merkitsevästi  tukki  
laatujen  jakaumaan. Sen sijaan sahatukkiap  
teerauksessa molemmilla muuttujilla  oli  mer  
kitsevä  vaikutus. Sallittaessa  lyhyet  tukkipi  
tuudet kohosi runkojen laskennallinen arvo 
noin 10-40 prosenttiyksikköä  (taulukko  18). 
Samalla runkojen  tukkilaatujakauma  siirtyi 
selvästi  kohti  parempia  laatuja  
7.4.4 Turvemaiden  hieskoivu  vaneri  
teollisuudessa 
Vaneriteollisuuden kannalta puuraaka-aineen  
oleellisimmat laatutekijät  ovat  tehtaille sorva  
ukseen saatavien pölkkyjen  laatu ja laatuja  
kauma. Nämä vaikuttavat sekä viilun saantoon  
ja laatujakaumaan  että  jatkojalostus-ja  loppu  
käyttömahdollisuuksiin.  Verkasalon (1997  b) 
tutkimuksessa  kivennäismaiden hieskoivuista 
saadut pölkyt  olivat  turvemaiden hieskoivuis  
ta saatuja  laadukkaampia  sekä suuremman lä  
pimitan  että  paremman suoruuden suhteen,  ja  
tyvitukkien  pölkyt  lisäksi oksattomuuden ja  
paremman kaupallisen  laatuluokankin suhteen. 
Verkasalon (1987,  1990) tehdasoloissa 
tehdyissä  koesorvaustutkimuksissa  tarkastel  
tiin Pohjanmaan  ja Päijänteen  seutujen hies  
ja rauduskoivutukkien  (8  leimikkoa,  487 tuk  
kia)  vaneriviilun saantoa  (kuva  22)  ja laatu  
luokkajakaumaa  (kuva  23, ks.  myös  kuva  




1 2 1 2 
Apteeraustapa 




1 60,1 95,4 53,9  69,5 68,0 80,5 67,3 50,42 
2 61,1 84,8 66,1 81,0 59,8 76,2 46,8 66,7 
3 61,7 83,5 50,8 64,0 60,6 73,5 59,9 72,2 
4 69,1 85,9 59,6  70,4 69,1 60,6 52,1 59,6 
5 - -  - -  50,4 78,7 45,0 58,8 
6 44,6 75,2 41,9  64,7 45,3  63,6 35,6 60,6 
Vaneritukkiapteeraus  
1 55,3 64,4 48,5  72,6 49,2  69,8 44,8 48,8 
2 51,8 66,4 37,0  59,0 63,8 67,4 36,3 46,0 
3 54,0 59,6 29,1 30,4 44,3  62,4 40,7 30,4 
4 55,3 69,8 43,1 68,5 53,5 63,7 32,5 66,4 
5 
- -  -  -  30,2 65,8 30,6 51,5  
6 32,0 57,6 31,6  65,8 48,6  52,8 30,6 65,8 
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Kuva  22.  Tuoreen  viilun  teoreettinen  ja todellinen tila  
vuussaanto tukkien  kuorellisesta  tilavuudesta  ruohois  
ten  turvemaiden  hieskoivuleimikoiden  ja  MT-OMT kiven  
näismaiden  hies- ja  rauduskoivuleimikoiden  vanerituk  
kien  koesorvaustutkimuksissa  (Verkasalo 1987,1990). 
temenetelmällä,  jolloin  viilun saanto  on var  
sinkin  järeillä  mutta  mutkaisilla pölkyillä  pie  
nempi  kuin pölkyn  geometrian  mukaan opti  
moivilla automaattikeskittimillä. Saantoero 
voi olla 10-25 prosenttiyksikköä  pölkyn  omi  
naisuuksista riippuen.  
Tuoreen viilun teoreettinen saanto  eli sor  
vausta varten  pyöristetyn  pölkyn  osan keskus  
purilaalla  (65  mm) vähennetty  osuus  pölkyn  
kuorellisesta tilavuudesta oli MT-OMT kiven  
näismaiden raudusleimikoissa keskimäärin 
56,0  % ja hiesleimikoissa 53,2 % ja  ruohois  
ten turvemaiden hiesleimikoissa  53,0  %. Erot 
noudattelivat varsin hyvin  tukkien keskiläpi  
mittaeroja; 22,  20  ja 21 cm. Todellinen viilun 
saanto  on luonnollisesti teoreettista pienempi,  
koska  osa  sorvauskelpoisesta  pölkystä  joutuu 
jätteeksi  pää-  ja  pintahalkeamien,  repeämien,  
lahon,  liian suurten  oksien ym. vikojen vuok  
si, ja  osa  viilusta repeilee  sorvauksen  jälkeen  
käyttökelvottomaksi.  Todellinen viilun saanto  
oli kivennäismaiden raudusleimikoissa keski  
määrin 52 %  ja  hiesleimikoissa 47 % ja  ruo  
hoisten turvemaiden hiesleimikoissa 45  %. 
Kuva  23.  Tuoreen  viilun  laatuluokkajakaumat  turve  
maiden  hieskoivuleimikoiden  ja  MT-OMT kivennäismai  
den  hies- ja  rauduskoivuleimikoiden  vaneritukkien  koe  
sorvaustutkimuksissa  (Verkasalo  1987,1990). 
Parhaita pintaviilulaatuja  (A,  B,  S) saatiin 
niin ikään eniten kivennäismaiden raudusleimi  
koista  ja vähiten turvemaiden hiesleimikoista 
(taulukko  19). Suurten oksien ja oksanreikien 
paikkauksen  jälkeen  pintaviiluksi  kelvollista 
88-laatua saatiin selvästi  eniten turvemaiden 
hiesleimikoista. Yksittäisten  leimikoiden  väliset 
erot olivat odotetusti suuria sekä viilun saan  
nossa  että laadussa. Parhaat hiestukkierät oli  
vat  ainakin viilun saannon suhteen jopa  parem  
pia  kuin  huonoimmat raudustukkierät,  vaikka 
rauduskoivuista saatu viilu oli keskimäärin laa  
dukkaampaa  kuin hieskoivuista saatu. 
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Kuva  24.  Viljavat  ojitetut  korvet  tuottavat saha-ja  vaneriteollisuuden  kannalta  hyvin  vaihtelevan  laatuista  koivua:  
hakkuukypsää hieskoivikkoa  järeydeltään ja laadultaan  parhaasta päästä Tuusulasta  (vas.)ja  minimilaatuista  
hieskoivutukkia  Heinolan  mlk:sta  (oik.).  Kuvat:  E. Oksanen  ja E. Verkasalo.  
Taulukko  19.  Tuoreen  viilun  tilavuuden  laatuluokkajakaumat turvemaiden  ja  MT-OMT kivennäismaiden  hieskoivu  
leimikoiden  ja  MT-OMT kivennäismaiden  rauduskoivuleimikoiden  vaneritukkien  koesorvaustutkimuksissa  (Verkasalo 
1987,1990). 
7.5 Suopuun  käyttömahdollisuuk  
sia  ja  muita johtopäätöksiä 
Suopuuta  ei  ole erityisesti  eroteltu kivennäis  
maiden puusta puunhankinnassa  ja -käytös  
sä, koska suopuun kokonaiskertymät  ovat 
olleet vielä varsin  vähäisiä. Kun erottelutar  
vetta on ilmennyt,  se  on ollut käytännössä  
epäsuoraa  seurausta  turvemaiden pehmeik  
köjen korjuu-ja  kaukokuljetuskausille  aiheut  
tamista  rajoituksista.  Useimmiten samaan lei  
mikkoon on kuulunut sekä kivennäis- että  
turvemaata,  joten erottelumahdollisuuksia ei 
ole käytännössä  ollut paljoakaan,  ellei  maa  
pohjaa  ole otettu erityisesti  huomioon leimi  
kon palstoituksessa  esim. korjuuvuodenajan  
tai korjuukaluston  käytön  vuoksi. Laajojen  
ojitusalueiden  tullessa  hakkuiden piiriin  tilan  
ne ilmeisesti muuttuu, ja voidaan ryhtyä  pu  
humaan aidoista suopuuleimikoista.  Tällöin 
suopuun erityispiirteitä voidaan ja tulee ottaa 
entistä paremmin  huomioon puuraaka-aineen  
korjuun  ja  kuljetusten  ohjausta  ja  puunkäyt  
töä  koskevassa  päätöksenteossa.  
Metsänuudistamisessa ja -kasvatuksessa  
on sen sijaan  ollut mahdollista ottaa turvemaat 
huomioon tähänkin asti  mm. puuston laatu  
odotusten ja  laatukasvatuksen kannalta. Ojite  
tuilla turvemailla on käytetty  paljolti  kivennäis  
Viilun  laatuluokka  Hieskoivuleimikot  
Turvemaa Kivennäismaa  
Osuus  tuoreen  viilun  tilavuudesta, %  
Rauduskoivuleimikot  
Kivennäismaa  
A  0,0 0,0 0,2 
B 4,8 7,1 7,1 
S 3,5 5,5 9,8 
BB 30,9 21,0 18,0 
WG 35,8 19,9 35,2 
Keskiviilu  25,0 46,5 29,7  
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maiden metsänhoitosuosituksia,  mutta ne ei  
vät  ole  olleet välttämättä optimaalisia  laatupuun  
kasvatukseen tässä  ympäristössä.  Tietotar  
peet  turvemaiden puustojen  optimaalisesta  kä  
sittelystä  ja uudistamisesta luonnollisesti kas  
vavat päätöksentekotilanteiden  tullessa  vastaan  
entistä useammin. Tätä  silmälläpitäen  tarvitaan 
myös  tutkimusta  turvemailta saatavissa  olevan 
puuraaka-aineen  käytön  kannattavuudesta,  ja  
lostusarvosta  ja puustamaksukyvystä  teollisis  
sa käyttötarkoituksissa  sekä  optimaalisesta  la  
jittelusta  ja  ohjauksesta  eri  käyttötarkoituksiin.  
Mänty  on tärkein suopuumme puuraaka  
aineen lähteenä sekä  nykyisin  että tulevaisuu  
dessa, erityisesti hakkuumahdollisuuksien 
voimakkaan kasvun seurauksena seuraavan 
20 vuoden aikana. Tukin hakkuumahdollisuu  
det keskittyvät  melko selvästi  tietyille  alueille,  
kuten Pohjanmaalle  ja Satakuntaan lännessä, 
Keski-Suomeen,  ja  Pohjois-Karjalaan  ja  Poh  
jois-Savoon  idässä. Kuitupuun  osalta on  mu  
kaan laskettava myös  Lapin  ja Kainuun kasva  
vat  puureservit.  Myös  puun  laadussa ilmenee 
suurta  alueellista vaihtelua. 
Esitetyt  hypoteesit  turvemaiden maapoh  
jan ominaisuuksien ja synty-ja  kasvuhistori  
an vaikutuksista puun laatuun näyttävät  pää  
osin pitävän  paikkansa.  Eri tutkimusten tu  
losten perusteella  turvemaiden nykyisen  pää  
tehakkuumännyn  laatupotentiaali  näyttää 
melko vaatimattomalta puutuoteteollisuuden  
kannalta,  erityisesti  kivennäismaihin verrattu  
na. Varttumassa olevien harvennuspuustojen  
osalta tilanne on parempi,  sillä  tukkipuun  laa  
tuodotukset vaikuttavat ainakin  kohtuullisilta. 
Kysymysmerkki  ovat turvemaille ojituksen 
jälkeen  syntyneet  puustot,  joiden  tulevaa laa  
tua voidaan vielä tässä vaiheessa vain  arvail  
la. Todennäköisesti nämä eivät tule poikkea  
maan kovinkaan  paljoa  vastaavan  ravintei  
suustason  kivennäismaiden puustoista,  maa  
pohjan  (edelleen)  pehmeydestä  johtuvia  tyvio  
san suoruuteen  liittyviä riskejä  lukuun otta  
matta. Edellytyksenä  on tietysti  hyvän  laadun 
tuottamiseen tähtäävä taimikonhoito,  jossa 
periaatteet  lienevät samanlaiset kuin kiven  
näismailla. Tulevien laatukasvatukseen liitty  
vien tutkimusaiheiden tulisikin turvemailla 
kohdistua tällaisen syntyhistorian  omaaviin 
sekä  ensimmäisen päätehakkuun  jälkeisen  
uudistamisen tuloksena syntyviin  puustoihin.  
Mäntytukkirunkojen  arvosta  muodostuu 
karkeasti  80 % teknisestä laadusta ja 20 % jä  
reydestä.  Valtaosa runkojen  arvosta  saadaan 
normaalisti tyvitukista,  jonka  laadussa nykyi  
sellä männyllä  on ilmeisiä puutteita  turvemail  
la. Investoinnit  laadun parantamiseen,  esim.  
intensiivisillä harvennus-karsinta-lannoitus  
ketjuilla  eivät näytä  perustelluilta  kuin poik  
keustapauksissa,  jos  perusteluna  on  kohtuul  
lisen laadun nostaminen korkealle tasolle. Sa  
moin kunnostusojitusten  kohdentamisessa 
on tarkasteltava tulevaisuuden tukkipuuston  
laatuodotuksia. Monissa metsiköissä voita  
neen jopa  kyseenalaistaa  tukkipuun  kasvatus 
täyden  kiertoajan  periaatteella,  ja  ajatella  sen 
sijaan  tyytymistä  joko  yhden tukin runkojen  
tai kokonaan kuitupuun  kasvatukseen. Kier  
toajan  pituuden  ja  tavoiteltavien tavaralajien  
optimointi  metsänkasvatuksessa  on myös  tar  
peellinen  tutkimusteema jatkossa.  
Suomännyn  myönteisiä  laadullisia piirtei  
tä ovat hidaskasvuisuus ja sydäntavaran  
ohutlustoisuus,  korkea  tiheys  ja tästä  seuraa  
vat  hyvät  mekaaniset ominaisuudet,  yleensä  
pienet  oksat  ja vähäiset pintaviat,  sekä nuor  
puuongelmien  ilmeinen vähyys.  Puuaineen 
ominaisuuksien voidaan arvioida olevan muu  
ten  lähes suomalaisen männyn  tavanomaisella 
tasolla.  Erityispiirteitä  ovat  puuaineen  tiivis 
tekstuuri ja sydänpuun  voimakas väri. Sy  
dänpuuta  on paljon,  ja sen mahdollisuutena 
mutta  tutkimuksin varmistamatta on sään- ja 
lahonkestävyys.  
Suomäntyjen  kielteisiä piirteitä ovat var  
sinkin  ikään  nähden vaatimaton järeys, run  
saat  runkomuotoviat (tyvimutkat,  monivää  
ryys,  pystyoksat),  lyhyt  terveoksainen ja  pit  
kä  kuivaoksainen osuus rungossa ja yleensä  
kin  suuri oksien lukumäärä (hidas  pituuskas  
vu).  Tukkien keskikoko  on selvästi  pienempi  
kuin kivennäismailla,  ja kannattavan sahauk  
sen rajoilla  käytettäessä  normaalitukkien sa  
haukseen suunniteltuja  sahakoneita ja -laittei  
ta. Siksi  turvemaiden leimikoiden mäntytuk  
keja  olisi syytä  ohjata  pikkutukkisahoille.  
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Puuaineessa on  haitallista epätasainen  
vuosiluston leveys ja tiheys  ja niistä seuraa  
vat  puuaineen  poikkeuksellinen  ulkonäkö  ja 
mahdolliset ongelmat  kuivauksessa,  työstös  
sä  ja mekaanisten liitosten teossa  (halkeilu,  
lohkeilu),  sydäntavaran  kuivaoksaisuus  (ok  
sat  voivat  silti  olla pieniä)  sekä  runsaista  run  
komuotovioista  aiheutuvat lyly,  vino-ja  poik  
kisyisyys,  tältä osin  alentunut lujuus  ja  kui  
vausviat (vääntyily,  kieroutuminen).  Lyly  
puun ei  ole kuitenkaan arvioitu  olevan suuri 
ongelma  hakkuin käsiteltyjen  turvemaamän  
niköiden päätehakkuissa,  joissa jäljellä ovat  
metsiköiden parhaat  puut.  Sen  sijaan  tyypilli  
sesti  vanhojen  mäntyjen  puuaine  on  herkkää 
sydänhalkeiluun  jo  pystypuuna, joka  pahenee  
puunjalostusprosesseissa.  
Suomäntyjen  tyvitukeissa  sahatavaralaatu 
voi olla jopa erinomaista,  tosin yleensä  se on 
turvemailla huonompaa  kuin  kivennäismailla. 
Muissa  rungonosissa  laatu on lähinnä kuiva  
oksaisuuden ja mutkaisuuden vuoksi  heikko. 
Huonolaatuiset tukit on ilmeisen perusteltua  
ohjata  selluteollisuudelle. Havuvaneriteollisuus 
voi  jatkossa  olla huomattava keskilaatuisten 
tyvi-ja  välitukkien käyttäjä,  koska tyypillisesti  
2,6  m:n pölkkyjen  sorvauksessa  muotoviat 
vaikuttavat  suhteellisesti  vähemmän haitalli  
sesti  viilun saantoon  ja  laatuun kuin mitä ne 
vaikuttavat yleensä  vähintään 3,7 m:n tukkien  
sahauksessa  sahatavaran saantoon  ja laatuun. 
Harvennusten pikkutukkien  koko  ja laatu jää  
vät  nekin jälkeen  kivennäismaista,  mutta  samat  
tuotteet  ovat  ainakin periaatteessa  mahdollisia 
kuin  minkä tahansa samaa järeyttä  olevien 
pölkkyjen  sahauksessa  tai  pyöreän  rakennus  
puun  valmistuksessa.  
Tyvitukkien  sahatavaraa voidaan käyttää  
monenlaisiin tarkoituksiin. Pieni osa  tyvitu  
keista soveltuu vaativiin puusepän-  ja sisus  
tustuotteisiin (ikkunat,  ovet,  portaat,  seinä-ja  
kattopaneelit,  lattiamateriaalit). Näissä  käyt  
tötarkoituksissa  tiheistä  vuosirenkaista syn  
tyvä  tekstuuri  ja sydänpuusta  syntyvä  il  
meikäs väri  kuten myös  hyvä  mittapysyvyys  
ovat  etuja.  Sekä tyvi- että  välitukeista  saadaan 
ilmeisen korkean lujuuden  omaavia rakennus  
tuotteita ja pakkausmateriaaleja,  joskin  mate  
riaalin jäykkyysominaisuuksissa  voi  olla puut  
teita. Suuri osa  tyvi-  ja  erityisesti  välitukeista 
tulisi  ohjata  rakennustuotteisiin,  kuten lujuus  
lajitelluksi  sahatavaraksi ja  liimapuuksi  ja  aihi  
oiksi  hirsitalo-ja  puutaloteollisuudelle,  mahdol  
lisesti myös  rakennusvanereihin. Huomatta  
koon, että  lujuuslajiteltujen  tuotteiden laatu on 
korkea,  varsinkin  välitukkien  pienten oksien 
ansiosta. 
Latvatukkien laatu on lähinnä ongelmalli  
nen. Normaalisti nämä ovat parasta terveok  
saisten  tuotteiden raaka-ainetta huonekalu-ja  
sisustustarkoituksiin.  Terveoksaisen sahata  
varan osuus  on turvemaiden latvatukeissa 
kuitenkin hyvin  pieni  ja laatu heikohko. Tur  
vemaiden mäntyjen  kaikki  pienemmät  tukit  ja 
tuotedimensiot soveltuvat parhaiten  piha-  ja 
ympäristörakentamiseen  (esim.  rakennus- ja 
koristetolpat,  terassi-  ja aitarakenteet,  katok  
set,  leikkikentät)  sekä pakkaus-  ja rakennus  
tarkoituksiin. Lyhyet  vuosikasvaimet johtavat  
sahatavarassa lyhyisiin  oksattomiin osiin,  
mikä  ei suosi sormijatkamiseen  ja liimaami  
seen perustuvaa jatkojalostusta.  
Männyn  apteeraus  ja sisäisen laadun päät  
teleminen ulkoisten tekijöiden  perusteella  on 
soilla erilaista ja ilmeisesti epävarmempaa  kuin 
kangasmailla:  saadaanko aidosti oksatonta ty  
vitukkia (minimipituus)  ja/tai terveoksaista 
latvatukkia? Tukin kokoisen  mutta sen laatu  
vaatimukset  alittavan rungon osan osuus  eli 
ns.  tukkivähennys  on suomänniköissä korke  
ampi kuin normaalisti kivennäismänniköissä. 
Lieventämällä tukin pituusvaatimusta  nykyi  
sin  yleisestä  3,7-4,3  metristä esim.  2,5  met  
riin, jolloin rungon muotovikojen  vaikutus  
tukin suoruuteen  pienenee  ja saadaan talteen 
lyhyetkin  oksikkuudeltaan tasalaatuiset run  
gonosat, on mahdollista lisätä huomattavasti 
oksattoman tyvitukin,  jossain  määrin myös 
terveoksaisen latvatukin kertymää.  Edut ovat 
nähtävissä sekä pääte-  että harvennushak  
kuissa,  sekä  normaali- että  pikkutukkeja  ap  
teerattaessa.  Turvemaiden harvennusmänni  
köissä  sahapuun  kertymä  on  kuitenkin täl  
löinkin pieni,  vaikka  minimiläpimittaa  alennet  
taisiin tasolle 10 cm. Suuri merkitys olisi 
mahdollisuudella käyttää  käyräsahausta,  jol  
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loin  tasaisesti  lenkojen  pölkkyjen  sahaaminen 
olisi  mahdollista verraten  hyvällä  saannolla ja 
pienellä  vajaasärmäisen  laadun osuudella.  
Kuusi  Etelä- ja  Väli-Suomen korpikuusi  
koista  hankittuna voi muodostua jo lyhyellä  
tähtäimellä tärkeäksi  raaka-aineeksi  puutuote  
teollisuudelle,  jonka  kotimaiset kuusireservit  
ovat tällä hetkellä jo lähestulkoon täyskäytös  
sä. Tätä  ennustetta tukee se,  että viime vuo  
sina on ollut nähtävissä sahauksen selvää  siir  
tymistä  männystä  kuuseen  vientimarkkinati  
lanteen kehityksen  myötä.  
Kuusitukkirunkojen  arvosta muodostuu 
karkeasti  50  % järeydestä  ja  50  % teknisestä  
laadusta. Suuri järeys  on  täten kuusella  huomat  
tavasti merkityksellisempää  kuin  männyllä.  
Kuusi  voikin saavuttaa  maan Etelä-ja  Väli-Suo  
men  viljavilla  turvemailla lähes  vastaavien kiven  
näismaiden järeyden.  Runkomuotovioista ja 
kuivaoksaisuudesta huolimatta tekninen laatu 
näyttää  jopa  ennakoitua paremmalta  kivennäis  
maihin verrattuna.  Erityisesti  tyvitukit  kehitty  
vät  viljavilla kasvupaikoilla  säännöllisessä met  
sänhoidossa järeiksi  ja  usein laadukkaiksi.  Mer  
kittävin laadullinen epävarmuustekijä  on lyly  
puun vaihteleva ja  vaikeasti  ennustettava esiin  
tyminen  rungoissa.  Lyly  heikentää huomatta  
vassa  määrin  esiintyessään  selvästi  sahatavaran 
laatua ja  arvoa,  ja  on syynä  puuseppien  perin  
teiseen käsitykseen  korpikuusen  soveltumatto  
muudesta vaativiin käyttötarkoituksiin.  Puuse  
pänkäytössä  niinikään haitallisten pihkataskujen  
esiintymisestä  ei  ole myöskään  varmuutta,  jos  
kin  syyt  niiden syntymiseen  lienevät  samat  kuin 
kivennäismailla  -  tuulille alttiit kasvupaikat  ja 
voimakkaat harvennukset.  Myönteistä  on  lahon 
harvinaisuus korpikuusikoissa.  Tämä voi  joh  
tua  aiempien  hakkuiden puuttumisesta  ja/tai 
happaman  kasvualustan  sopimattomuudesta  tai, 
epätodennäköisempänä  syynä,  suopuun vas  
tustuskyvystä  lahottajasienille.  
Ojitettujen  turvemaiden kuusi soveltuu 
yleisesti  ottaen  samoihin lopputuotteisiin  kuin 
kivennäismaiden kuusi.  Erityisen  sopiva  lop  
pukäyttökohde  on  lujuuslajiteltu  sahatavara ja 
sen  jatkojalostuskohteet,  kuten  liimapuupal  
kit  ja  -pilarit,  kattoristikot,  mitallistetut run  
kotolpat,  välipohjakannatteet  sekä lattia- ja 
aluskattorakenteet. Vaikka varsinaisia sorva  
uskokeita ei liene tehtykään,  voidaan käytön  
rakennusvanereissa ja kertopuussa  (LVL) 
olevan myös  täysin  mahdollista.  Tosin jotkut 
vanhojen  korpikuusten  ominaispiirteet,  kuten 
tyvekkyys,  kuivaoksaisuus  ja suuri  sydän  
puuosuus saattavat  heikentää käyttökelpoi  
suutta  vanereissa. Tyvekkyys  heikentää vii  
lun saantoa ja  aiheuttaa vinosyisyyttä  viiluun 
(sahatavaran  tavoin),  kuivat  oksat  irtoilevat  
viiluista  kuivauksen  aikana ja aiheuttavat 
paikkaustarvetta  ja  kuiva  sydänpuu  aiheuttaa 
viilun halkeilua. Kuivaoksaisen viilun osuus  
tuotannosta  voi  myös  olla  tarpeettoman suu  
ri terveoksaiseen verrattuna.  
Hieskoivusta vaneri-ja  sahapuuna  on  teh  
ty kohtuullisen  paljon  tutkimusta  sekä kiven  
näis- että turvemailla. Hieskoivu muodostaa 
ylivoimaisen  enemmistön turvemailla kasva  
vasta  koivusta,  mutta myös  rauduskoivua 
esiintyy  ohutturpeisilla  soilla. Koivulajien  jä  
reys-  ja laatuerot heijastuvat  melko suoraan 
myös turve-  ja  kivennäismaiden  koivun  väli  
siin  eroihin.  Ratkaisevia  laatueroja  rauduksen 
hyväksi  on ennen kaikkea  järeydessä,  tukki  
osuudessa,  rungon suoruudessa,  laho-  ja 
pystyoksaisuudessa,  lahoisuudessa yleensä  
kin  ja oksattoman tyvitukin  pituudessa.  Rau  
dus on hiestä hieno-oksaisempaa  lehtomaisilla 
kankailla ja  ohutturpeisilla  soilla,  mutta  jostain  
syystä  paksuoksaisempaa  koivutukkipuiden  
tärkeimmillä kasvupaikoilla  eli  tuoreilla kan  
kailla. Parhaat suokoivikot ovat kuitenkin  lä  
hes yhtä  laadukkaita kuin parhaat  kangaskoi  
vikot.  Samanpaksuisten  hies- ja  rauduskoivu  
jen laatuerot ovat  selvemmät kuin saman  
ikäisten,  koska hieskoivut ovat tällöin raudus  
koivuja  hidaskasvuisempina  niitä vanhempia.  
Pääasiallisilla turvemaiden kasvupaikoil  
laan,  keskiviljavilla  ja viljavilla soilla,  hieskoivu 
soveltuvuu yleensä  vähäisessä määrin  vane  
ripuuksi,  mutta  paremmin  sahapuuksi  pienem  
pien  järeys  vaatimusten ansiosta.  Ruohoisilla  
turvemailla on  yleensä  jossain  määrin myös 
laadukkaita,  vaneri- ja varsinkin sahapuun  
mitat  saavuttavia hieskoivuja.  Vertailevat  tu  
lokset  puhtaiden  hieskoivikoiden ja  hieskoi  
vu-mänty sekametsien  hieskoivurunkojen  
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laadusta turvemailla ovat ristiriitaisia, joten  
selvää vastausta ei ole saatavissa sekametsä  
kasvatuksen  eduista tai haitoista laadun kehit  
tymisen  kannalta. 
Tukkipuun  laatuominaisuudet vaihtelevat 
huomattavasti koivikoiden välillä erityisesti  
turvemailla. Täten päätös  tukkipuukasvatuk  
sesta on tehtävä metsikkökohtaisesti  erityi  
sesti hieskoivikoissa  ottaen huomioon ole  
massa  olevien puiden  runkomuoto,  lahoisuus,  
elinvoimaisuus ja tyvitukkiosan  oksikkuus.  
Metsikkötasolla voidaan tällöinkin odottaa 
vain osan tukkipuukelpoisilta  näyttävistä  
puista  saavuttavan  tukkipuun  vähimmäismi  
tat  ja varsinkaan vähimmäislaadun päätehak  
kuuvaiheeseen mennessä. Tietoista metsän  
uudistamista hieskoivulle ei voida perustella  
turvemailla sen paremmin  puuntuotoksen  
kuin tukkipuun  laatutekijöiden  perusteella.  
Mahdollisen hieskoivulle uudistamisen on 
perustuttava  muihin vaikuttimiin,  kuten kas  
vupaikan  sopimattomuuteen  hieskoivua tuot  
tavammille puulajeille,  täystiheän  taimikon 
saamiseen,  maanhoitoon,  maisemallisiin syi  
hin, metsien monimuotoisuuteen yms. Ta  
kavuosien metsänhoitosuosituksissa hieskoi  
vuvaltaisia metsiä pidettiin  yleensä  vajaatuot  
toisina,  eikä  hieskoivun kasvatukseen  ja  var  
sinkaan kasvatusmenetelmien kehittämiseen 
kiinnitetty  juuri huomiota. Hyvällä  metsän  
hoidolla voidaan hieskoivikoissa ilmeisesti 
päästä  saavutettuja  parempiin  tuloksiin. 
Yksittäisistä koivuleimikoista saatavien tuk  
kien laatuerot ovat niinikään suuria sekä vane  
rin teossa että sahauksessa. Alueelliset erot 
hieskoivun laadussa  ovat  viimeisimpien  tutki  
mustulosten perusteella  otaksuttuja  pienem  
mät. Pohjanmaan  hieskoivut ovat  järeydeltään  
ja  osin  myös oksikkuudeltaan suunnilleen sa  
malla tasolla kuin vastaavilla kasvupaikoilla  
eteläisessä Suomessa. Runkojen  lahoisuus ja 
poikkeamat  suoruudesta ovat Pohjanmaalla  
sitä vastoin yleisempiä  ja asteeltaan vaikeam  
pia  vikoja  kuin maan etelä-  ja itäosissa. 
Turvemaiden hieskoivusta saatavan saha  
tavaran ja vaneriviilun saanto  ja laatu ovat 
kaikkien  tehtyjen  tutkimusten mukaan keski  
määrin heikommat kuin kivennäismailla,  ja 
hieskoivulla yleisesti  heikommat kuin raudus  
koivulla. Oksatonta tai vähäoksaista pintavii  
lua ja oksatonta tai terveoksaista sahatavaraa 
saadaan jossain  määrin myös  turvemaiden 
hieskoivikoiden päätehakkuista  ja  myöhem  
mistä harvennuksista.  Suuret  oksat  ja yleiset  
väri-ja lahoviat,  jotka usein ovat  vielä laajuu  
deltaan ja asteeltaan vakavia,  rajoittavat  kui  
tenkin parhaimpien  laatujen  saantoa.  Vaneri  
tehtailla paikattavien  ja vain väliviiluiksi kel  
vollisten laatujen  osuus  on suuri. Sahoilla 
vastaavasti huomattavin osa tuotannosta  so  
veltuu joko  huonekaluihin ja  sisustukseen  lä  
hinnä vain sokkopuuksi  tai aihiotuotantoon 
paloiteltaviksi  pieniin  loppukäyttömittoihin.  
Puuaineen lujuus,  jäykkyys  tai kovuus  eivät 
sen sijaan  juuri rajoita  hieskoivun käyttöä  
mekaanisissa lopputuotteissa.  
Kuiduttavan teollisuuden kannalta suo  
puun ominaisuudet vaihtelevat ainakin joilta  
kin osin eri  tavoin  kuin kangasmetsissä,  ja 
erilaisilla metsänhoitotoimenpiteillä  voidaan 
ominaisuuksiin vaikuttaa turvemailla ilmei  
sesti  kangasmaita  voimakkaammin (Rissanen  
& Sipi  2002).  Julkisia  tutkimuksia  suopuun 
ominaisuuksista ja käyttömahdollisuuksista  
puumassa- ja  paperiteollisuudessa  on tehty  
kuitenkin hyvin  vähän,  ja niitä tarvittaisiin no  
peasti  lisää. 
Varhimon ym. (2003)  mukaan suometsi  
en männiköiden ensiharvennuksista saadaan 
parhaimmillaan massaominaisuuksiltaan lä  
hes nykyisin käytettävän  mäntykuitupuun  
veroista raaka-ainetta sulfaattisellun valmis  
tuksessa,  mutta  vaihtelu on poikkeuksellisen  
suurta  sekä leimikoiden, runkojen  että run  
gonosien  välillä. Huono sellun valmistustalous 
ja  pieni kuidunpituus  keskittyvät  säännöllisesti 
samoihin leimikoihin. 
Korkeisiin sellun valmistuskustannuksiin 
vaikuttavista  tekijöistä  merkittävimmät ovat 
puun korkea kuoripitoisuus,  alhainen kuiva  
tuoretiheys  ja alhainen sellun saanto.  Puun 
kulutukseksi  muunnettuna  leimikoiden vaih  
teluväli on noin 5,8-7,0  kuorellista kiintokuu  
tiometriä sellutonnia kohti,  mikä vastaa  käyt  
töarvossa lähes 50  euroa/sellutonni. Alhainen 
sellun saanto  on tyypillistä  etenkin Pohjois-  
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Suomen turvemaiden männylle,  mutta  myös 
yksittäisten  leimikoiden ominaisuuksilla on 
suuri merkitys. Eri leimikoiden puun proses  
soitavuudessa  on sinänsä vain pieniä  eroja,  
mutta kuidunpituudessa  ja pituusmassassa  
erot  ovat suuria. Massojen  valkaisun saan  
nossa  tai valkaisukemikaalien kulutuksessa  ei 
ole  juuri eroja.  
Suomänniköiden harvennusten sellu on 
tyypillistä ensiharvennusmäntymassaa  so. 
helposti  jauhautuvaa,  hyvin  valoa siroavaaja  
paperiksi  sitoutumiskykyistä.  Se muodostaa 
myös tiheän ja tiiviin  mutta  repäisylujuudel  
taan  ja  kuidun lujuudeltaan  huonon arkin. Yk  
sittäisten,  jopa  saman läpimittaluokan  puiden 
ominaisuudet vaihtelevat leimikoissa paljon.  
Ennen ojitusta muodostunut puu on lyhyem  
pikuituista,  hieman huonommin keittyvää  
sekä  saannoltaan huonompaa  kuin ojituksen  
jälkeen  muodostunut puu, vaikka  se  on  poik  
keuksellisen tiheää. 
Varhimon ym. (2003)  mukaan turvemai  
den harvennuksista saatava  mäntykuitupuu  ei 
ole kokonaisuutena huonompaa  sellun raaka  
ainetta kuin kivennäismaiden ensiharvennus  
puu, eikä  ennen ja  jälkeen  ojitusta  syntyneen 
puun osuuden vaihtelu näytä  aiheuttavan eri  
tyisongelmia  massanvalmistukselle. Täten 
turvemailta saatavaa  kuitupuuta  voidaan hy  
vin käyttää  yhdessä  muista kohteista saata  
van pyöreän  kuitupuun,  mutta  ei sahanhank  
keen kanssa. Otollisin käyttökohde  ei  ole siis 
sellaisen sellun valmistuksessa,  jolta  vaadi  
taan  suurta  lujitekykyä.  Hyviä  käyttökohteita  
ovat  sen  sijaan  sellut,  joilta  vaaditaan suurta  
sitoutumiskykyä  ja  joita voidaan käyttää  esim. 
monikerroskartongin  tai hienopaperin  pinta  
kerroksessa  tai pehmopapereissa.  Korkea uu  
teainepitoisuus  haittaa olennaisesti käyttöä  
mekaanisissa massoissa. 
Turvemaiden kuusen  ja koivun soveltu  
vuudesta puumassojen  valmistukseen on 
saatavilla vain yrityskohtaisia  tuloksia. Tur  
vemaiden kuusen mekaaninen kuidutus tuot  
tanee korkeahkon  tiheyden  ansiosta  hyvän 
hiokkeen tai hierteen saannon tilavuusyksik  
köä  kohti,  mutta  massan  laadun voidaan olet  
taa  jäävän  jälkeen  kivennäismaiden kuusesta  
ja energian  kulutuksen olevan kuidutuksessa 
korkeamman suuren sydänpuuosuuden  ja 
kuivien oksien  vuoksi.  Turvemaiden koivun 
alhaisempi  puuaineen  tiheys  johtaa  ainakin 
alhaisempaan  sulfaattiselluloosan saantoon  
kuin kivennäismaiden koivulla,  lukuun otta  
matta  ehkä tiheydeltään  vielä alhaisempaa  is  
tutusrauduskoivua. 
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8 Suometsien  kehitysennusteet  
8. 1 Suometsien  kehitysmallit  
Hannu Hökkä 
8.1.1  Yleistä  kehitysmalleista  
Metsäsuunnittelussa metsien kehitys  ennus  
tetaan  tietokoneohjelmistoilla.  Ennustamisen 
kannalta näissä ns.  metsikkösimulaattoreissa 
keskeisintä  ovat kehitysmallit,  joilla puoles  
taan kuvataan  metsien luonnonprosesseja  -  
puiden  syntymistä,  kasvua ja kuolemista -  
siten kuin ne metsissä eri  tilanteissa tapahtu  
vat.  Tällaisia simulaattoreita ovat  mm. MELA 
ja Motti (Siitonen  ym.  1996,  Salminen ym. 
2005, Matala ym.  2004).  MELAn ja Motin 
kasvumallit  ovat ns.  puutason  malleja,  joilla 
voidaan ennustaa  yksittäisten  puiden  synty  
minen,  kasvun  rytmi  ja kuoleminen metsikön 
eri kehitysvaiheissa.  Mallien oletuksena on 5 
vuoden aika-askel.  Puittaisia  kehityksiä  sum  
maamalla saada metsikkötason kehitys.  Li  
säksi  on tarpeen kuvata  eri  toimenpiteiden  
(harvennushakkuut,  ojitukset)  vaikutus em. 
prosesseihin.  
Koska suopuiden  kasvu  noudattaa niille 
ominaista rytmiä ja  kasvuun vaikuttavat teki  
jät ovat  soilla osin  erilaiset kuin kivennäismail  
la,  on soillamme kasvaille  puille,  männylle,  
kuuselle  ja hieskoivulle laadittu omat läpimi  
tan  ja  pituuden  kasvumallit (Hökkä  ym. 1997, 
Hökkä 1997). Ne ovat olleet MELAssa käy  
tössä  jo vuodesta 1998. Uudistumisen ja kuo  
lemisen kuvaukseen  soilla on käytetty  kiven  
näismaiden malleja,  koska  omia malleja  ei ole 
ollut.  Suo-ohjelman  yhtenä  tavoitteena oli laa  
tia yksittäisten puiden  kuolemista kuvaavat 
mallit soiden kehitysennusteiden  tarkentami  
seksi.  Toinen tärkeä tavoite  oli kuvata  parem  
min  erityisesti  kunnostusojituksen  aikaansaa  
ma kasvureaktio  suomänniköissä. Suo-ohjel  
massa  tehdyn  kehitystyön  jälkeen  suopuiden  
kehitysmalleissa  on tarpeen  vielä panostaa  
uudistumisen kuvaukseen  ja harvennusreak  
tion tarkempaan  kuvaukseen. 
8.1.2  Kuolemismallit  männylle  ja hies  
koivulle  
Tulevan viiden vuoden kasvujakson  aikana 
tapahtuvan  puiden  satunnaisen kuolemisto  
dennäköisyyden  ennustamiseksi  suokasvu  
paikoilla  esiintyville männyille ja hieskoivulle 
laadittiin logistiset  regressiomallit.  Laadinta  
aineistona käytettiin  pysyviä  kasvukoelaoja  
(SINKA, Penttilä & Honkanen 1986),  joista  
puiden  kuolleisuus saatiin kahden,  5  vuoden 
välein  tehdyn  mittauksen perusteella  ja  testi  
aineistona suometsien harvennuskokeita. 
Laadinta-aineistossa oli  22  900 mäntyä  ja  13 
250  koivua.  Aineistossa  männyn keskimääräi  
nen kuolleisuus oli 2,73  % ja koivun  2,98  % 
runkoluvusta. Mallit laaditiin  yleistettyinä  li  
neaarisina sekamalleina,  joissa  erotettiin sa  
tunnainen metsikkötekijä  mallin virhetermis  
tä. Tämä tehtiin siksi,  että  voitiin mallien es  
timointivaiheessa ottaa huomioon aineiston 
rakenne ja saada mallin tekijöiden  testit har  
hattomiksi. 
Kummallakin puulajilla  kuolemistodennä  
köisyyttä  lisäsivät  puun pieni koko,  heikko kil  
pailuasema,  metsikön korkea  tiheys  ja esiinty  
minen tietyllä  kasvupaikalla.  Lisäksi koivun  
kuolleisuus lisääntyi  etelää kohden siirryttä  
essä.  Puulajien  väliset erot tulivat sekametsi  
köissä  esiin  mielenkiintoisella tavalla: männyn  
kuolleisuus  lisääntyi  koivun  pohja-pinta-ala  
osuuden  lisäntyessä  ja koivun elossapysymi  
nen parani kun  sekapuuna  oli enemmän  män  
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tyä.  Kunnostusojitustarve  tai kasvupaikan  
uudelleen soistuminen eivät vaikuttaneet 
kuolleisuuteen. 
Riippumattomassa  testiaineistossa vir  
heettömin tulos saavutettiin malleilla, joissa 
kasvupaikkatekijä  ei ollut mukana. Malleja 
testattiin myös simuloimalla esimerkkimetsi  
köitä (tiheä  ja harva puusto, sekametsä)  100 
vuotta  MOTTI-simulaattorilla. Tulosten mu  
kaan laadittujen  mallien käyttö  lisäsi männyl  
lä 72 % ja koivulla 66  % kuolleisuutta runko  
luvun suhteen verrattuna  vanhojen  mallien 
ennustamaan  kuolleisuuteen ko.  jaksolla.  Yk  
sityiskohtainen  raportti  mallitustyöstä  on jul  
kaisussa  Jutras ym. (2003)  sekä männyn 
mallin osalta myös Nuutinen ym. (2004).  
Uusien mallien oletetaan parantavan suomet  
siköiden simulointien luotettavuutta. 
8.1.3 Kunnostusojituksen  kasvu  reakti  
on ennustaminen männyllä  
Kunnostusojitusta  seuraava puiden kasvun  
lisääntynen  on aiemmin kuvattu MELA- ja 
MOTTI-simulaattoreissa puukohtaisiin  kas  
vumalleihin sisältyvän  kaksiportaisen  taso  
muuttujan  avulla (ks.  Hynynen  ym. 2002).  
Kasvun  tasoa  korjataan  alaspäin,  mikäli kas  
vupaikalla  on kunnostusojitustarvetta.  Tarve 
ennustetaan  logistisella  regressiomallilla,  jos  
sa  pääasiallinen  kunnostustarpeen  selittäjä on  
alkuperäisestä  ojituksesta  kulunut aika (Hök  
kä  ym. 2000). Jos myöhemmin tehdään kun  
nostusojitus,  kasvun  taso  palautetaan  vastaa  
maan kunnostustarvetta edeltävää tilannetta 
muuttamalla tasomuuttujan  arvoa.  Seuraavan 
kunnostusojituksen  tarvetta aletaan ennustaa  
samalla todennäköisyysmallilla  edellisestä 
kunnostuksesta kuluneen ajan perusteella.  
Tällä tavalla  tehty  kunnostusojituksen  vaiku  
tuksen kuvaus  vaihtelee puulajeittain,  mutta 
puun koko  tai kasvupaikka  eivät vaikuta kas  
vun tasokorjauksen  suuruuteen.  
Uuden mallin laadinnan tavoitteena oli 
kunnostusojituksen  kasvureaktion parempi  
kuvaus  ojitusaluemänniköille,  jotka ovat tär  
kein  kunnostusojituskohde.  Mallin laadinnas  
sa  käytettiin  useita aineistoja,  joissa  oli  edus  
tettuna eri  aikoina kunnostusojitettuja  sekä 
kunnostusojttamattomia  metsiköitä.  Aineisto 
koostui kunnostusojituskokeista  eri puolilta  
Suomea, SINKA-koealoista maan pohjois  
osasta, turvemaiden harvennuskokeiden har  
ventamattomista ruuduista lähinnä Pohjois  
suomesta,  nk. MESE-aineistosta 20 vuotta 
vanhoilta ojitusalueilta  Keski-Suomesta sekä  
nk.  kunnostusojitusinventointiaineistosta,  joka 
käsitti  kunnostusojitettuja  kohteita koko maas  
ta. Kaikkiaan aineistossa oli yli 900 viiden vuo  
den kasvuhavaintoa ja n. 300  metsikköä. 
Metsikkötason 5 vuoden pohjapinta-alan  
logaritmoidulle kasvulle  laadittiin lineaarinen 
sekamalli,  jonka kiinteässä osassa  kasvua  
selittivät metsikön pohjapinta-ala,  runkoluku,  
kasvupaikka,  perusojituksesta  kulunut aika  ja 
turpeen paksuus.  Kunnostusojitusta  seuraa  
va  kasvureaktio  oletettiin yhteenlaskettavak  
si kasvun  perustason  kanssa  ja kuvattiin epä  
lineaarisella funktiolla, joka  oli eri muotoa  
nevamaisille ja  aidoille rämeille. Koska  kasvu  
reaktion vaihtelun kuvaaminen eri tilanteissa 
(kasvupaikka,  sijainti,  puuston  määrä jne.)  ei 
tilastollisen mallin kautta eikä toisaalta aineis  
tonkaan puolesta  ollut mahdollista,  oletettiin 
samansuuruinen kasvureaktio  kaikissa  tilan  
teissa,  kuitenkin niin, että aidoilla rämeillä ja 
nevamaisilla rämeillä kasvureaktiot olivat eri  
laiset. Tämän jälkeen  mallilla ennustettiin 
metsikön pohjapinta-alan  kehitys  ilman kun  
nostusojitusta  ja kunnostusojituksen  kanssa  
eri  tilanteissa (vaihdellen  kunnostushetken  
pohjapinta-alaa,  metsikön lämpösummaa  ja 
turpeen paksuutta).  Simuloiduista kehityksis  
tä laskettiin ja  taulukoitiin suhteellinen lisäkas  
vu suhteessa kunnostamattomaan eri 5-vuo  
tisjaksoittain  eri tilanteissa (vaihdellen  pohja  
pinta-alan,  lämpösumman  ja  turpeen paksuu  
den  arvoja).  
Malli on taulukon muotoinen kerroinmal  
li,  jossa  suhteellinen lisäkasvu  on taulukoitu  
kasvupaikan,  lämpösumman,  puuston  tihey  
den ja ajan  suhteen 5-vuotisjaksoissa.  Kasvu  
reaktion suuruus riippuu  kasvupaikasta  ja  
puuston tiheydestä  siten, että  reaktio on voi  
makkain karuhkoilla kasvupaikoilla,  pohjoi  
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sessa  ja  vähäpuustoisissa  metsiköissä.  Nämä 
tulokset  ovat aiemmissa tutkimuksissa  saatu  
jen  tulosten kanssa  yhdenmukaisia  (esim.  
Lauhanen & Ahti 2001).  Kasvureaktion kes  
to  on kasvupaikasta  riippuen  20-30 vuotta  ja 
lisäkasvu on enimmillään Pohjois-Suomen  
karuhkolla nevamaisella rämeellä jaksolla  6-  
10 vuotta  kunnostuksesta  n. 30 % korkeam  
pi  kuin  ilman kunnostusta.  Keskimäärin  malli 
ennustaa  metsikkötasolla n. lm
3/ha/v kor  
keamman kasvun  bruttona (simulaattorissa  
muut  mallit voivat rajoittaa  metsikkötason li  
säkasvun realisoitumista,  joten lisäys  esim.  
elävän puuston  tilavuudessa voi jäädä tätä 
alemmaksi)  kunnostusojituksen  tuloksena. 
Vertailutasona on kunnostamattoman metsi  
kön  kasvun  taso.  Koska aineistossa  ei ollut 
riittävästi  havaintoja  metsiköistä,  joissa  kas  
vu olisi katastrofinomaisesti taantumassa  
kunnostuksen  puuttuessa,  näitä tilanteita ei 
eroteltu  eikä niitä myöskään  voida simuloida. 
Metsikkötasolla ennustettu  suhteellinen li  
säkasvu  jaetaan  puille  suoraan suhteessa nii  
den  edeltävään kasvuun;  mitä korkeampi  on 
kunnostusta edeltävä kasvu,  sitä voimak  
kaampi  reaktio kunnostukseen. Tämä oletus 
perustuu  riippumattoman  nk. KußaSuo-ai  
neiston biomassakoepuiden  kasvujen  tarkas  
teluun,  missä edeltävän kasvun  ja kunnostus  
ojituksen  kasvureaktion riippuvuus  oli  hyvin  
selkeä (Hökkä  &  Kojola  2001). 
Mallia sovelletaan yhdessä  kunnostusoji  
tustarvetta  ennustavan  todennäköisyysmallin  
kanssa  samaan  tapaan  kuin edellä kuvattiin. 
Jos kunnostus tehdään ennen kuin metsikös  
sä  on todettu tarvetta, tai samanaikaisesti kun 
tarve  todetaan,  kasvua  korjataan uuden tau  
lukkomallin  mukaisesti.  Jos  kunnostusojitus  
ta  ei  tehdä  tällöin,  puukohtaisen  kasvumallin  
(Hökkä  ym. 1997) kunnostustarvetta kuvaa  
van tasomuuttujan  vaikutus  tulee voimaan ja 
puuston  kasvu  on tällöin alempi.  Kun kunnos  
tus sitten myöhemmin  tehdään,  sekä em. ta  
somuuttujaa  että taulukkomallia sovelletaan 
samanaikaisesti.  Tämä siksi,  että taulukko  
mallin estimoinnissa kasvureaktio on  lasket  
tu suhteessa kaikkiin  niihin metsiköihin, mis  
sä  kunnostusojituksia  ei oltu tehty,  riippumat  
ta  siitä, oliko niissä tarvetta vai ei. Oletetta  
vasti  taulukkomallin ennuste  yksin  on siis  lie  
vä  aliarvio,  jos  kunnostusojitus  on  myöhäs  
sä. Lisäksi seuraavaa kunnostusta ajatellen  
kasvu  on oltava tasolla,  josta  se  voidaan kun  
nostustarpeen ilmetessä pudottaa  tasomuut  
tujalla  alemmas. Mahdollinen toinen kunnos  
tusojitus  toteutetaan  kasvumallin  tasomuuttu  
jalla, eikä  taulukkomallia enää käytetä,  koska 
mallin laadinta-aineistojen  kunnostusojitukset  
olivat valtaosin ensikertaisia toimenpiteitä.  
Koska  laadinta-aineisto koostui mäntyval  
taisista  ojitusaluemetsiköistä,  mallia  myös  so  
velletaan vain mäntyvaltaisille  metsiköille,  ts. 
männyn osuus  koko  pohjapinta-alasta  on ol  
tava  yli 50 %.  Jos koivun tai koivun ja kuu  
sen yhteinen  pohjapinta-ala  on yli  50 %,  käy  
tetään taulukkomallin sijasta  puukohtaisten  
kasvumallien tasokertoimia puulajeittain  edel  
lä kuvattuun tapaan. 
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8.2 Valtakunnalliset  hakkuumahdollisuudet  
Tuula Nuutinen 
Kirjoitus  on aiemmin julkaistu  Metsätieteen 
aikakauskirjassa  (Nuutinen  2000). 
8.2. 1 Suometsät osana  metsätalouden 
kestävyyttä  
Suopuustot  ja niiden erityispiirteet  
Suomen nykyisestä  lähes  yhdeksästä  miljoo  
nasta  suohehtaarista noin puolet on ojitettu. 
Suurin  osa  ojituksista on tehty 1960- ja 1970- 
luvuilla. Valtakunnan metsien 8. inventoinnin 
mukaan (Tomppo & Henttonen 1996) puus  
ton vuotuinen kasvu soilla on 1950-luvun 
alusta  lähtien noussut noin 10 miljoonasta  
kuutiometristä lähes 18 miljoonaan  kuutio  
metriin. Suometsissä on arvioitu  metsän  
hoidollisen tilan kannalta tarpeelliseksi  tehdä 
inventointia seuraavan 1 0-vuotiskauden aika  
na  harvennushakkuita yli  miljoonan  sekä täy  
denny  sojitusta  ja ojien perkausta  lähes puo  
lentoista miljoonan  hehtaarin alueella. Har  
vennuksia on inventointia edeltävänä 10-vuo  
tiskautena tehty  noin puolen  miljoonan  ja  oja  
verkoston kunnostusta noin kolmannes mil  
joonan  hehtaarin alueella. 
Suometsien hakkuumahdollisuuksien suu  
reneminen seuraa  puuston  kasvun  lisäystä vii  
veellä, sillä yli  puolet  turvemailla kasvavista  
metsistä on  vielä nuoria kasvatusmetsiä,  jois  
sa puut -  riippuen  ojituksen  ja  metsänhoidon 
onnistumisesta -  ovat vasta vähitellen saavut  
tamassa  käyttöpuun  koon.  Suometsille on 
tyypillistä  puuston ryhmittäisyys.  Tiheät koh  
dat saattavat metsänhoidon näkökulmasta 
edellyttää harvennusta,  mutta kuvion yhteen  
laskettu harvennuskertymä  jää  alhaiseksi.  Pie  
ni kertymä  ja  rungon pieni koko  sekä  pitkät  
kuljetusmatkat  nostavat  harvennuskohteiden 
korjuukustannuksia.  Turvemailla kasvavan 
puuston  tienvarsihinnasta johdettu  kantoarvo 
jääkin  yleensä  kivennäismaalla kasvavien  
puustojen  kantoarvoa alhaisemmaksi. 
Jos ojituksesta  on  kulunut kauan aikaa,  
ojien heikentyminen  saattaa  muuttaa  vesita  
loutta, minkä seurauksena  kasvupaikan  tuo  
toskyky  heikkenee  ja puiden  kasvu  pienenee.  
Harvennuksissa haihduttava puustopääoma  
pienenee,  mikä saattaa  edelleen heikentää ve  
sitaloutta. Käytännössä  ojien  kunnossapito  
on usein kytketty  harvennuksiin. Näin voi  
daan varmistua,  että  puuntuotantoon valittu  
jen kohteiden vesitalous on kunnossa. Oja  
verkoston kunnostus ja samanaikainen har  
vennus  mahdollistavat lisäksi  eri  toimenpitei  
den suunnittelun ja toteutuksen yhdistämisen 
ja siten kustannustehokkuuden. 
Turvemaiden puuston kasvun  ja edelleen 
hakkuumahdollisuuksien suurenemista saat  
tavat hidastaa metsäojien  kunnon heikkene  
minen tai metsänhoidon ja hakkuiden laimin  
lyönti.  Turvemaita on viime vuosina harven  
nettuja  ojia  pidetty kunnossa  vähemmän kuin 
valtakunnan metsien inventointi on  arvioinut 
tarpeelliseksi.  Syyksi  on esitetty  turvemaiden 
puunkorjuun  kalleutta. Kuinka  paljon suo  
metsiä sitten voidaan ja pitäisi  hyödyntää?  
Hakkuulaskelmissa  korjuukustannukset  ja 
korkovaatimus vaikuttavat kannattavuu  
teen 
Metsäntutkimuslaitoksessa tehtiin MELA  
ohjelmistolla  (Siitonen  ym. 1999) valtakun  
nan metsien 8. inventoinnin aineistoon perus  
tuen  hakkuulaskelmia suometsien roolin hah  
mottamiseksi (Nuutinen ym. 2000). Laskel  
mia varten  MELA-ohjelmistossa  käytössä  
olevat turvemaiden puuston  kehitystä  kuvaa  
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vat  mallit tarkistettiin vastaamaan  uusimpia  
tutkimustuloksia (Hynynen  ym.  2000).  Oh  
jelmistossa  otettiin käyttöön  mm.  malli,  joka  
ennustaa kunnostusojitustarpeen  (Hökkä  
ym. 2000).  Metsienkäsittelyä  ja taloutta ku  
vaavat  mallit uudistettiin vastaamaan  nykyis  
tä metsätalouden käytäntöä.  Rämeiden ja ka  
ruimpien  korpien  harvennusten yhteyteen  
määriteltiin ojien  kunnossapito.  
Kaikissa  laskelmissa  valittiin lineaarisen op  
timoinnin tavoitefunktioksi nettotulojen  nyky  
arvon  maksimointi,  jolloin toiminnan kannat  
tavuusvaatimus määräytyi  nettotulojen nyky  
arvon  laskennassa  käytetyn  laskentakoron ja 
optimoinnissa  sovellettujen  rajoitteiden  yhteis  
vaikutuksena. Nettotulojen  nykyarvon  lasken  
ta  perustui  tienvarsihintoihin,  joiden  estimaat  
tina käytettiin  toteutuneita hankintahintoja.  
Nettotulot saatiin vähentämällä tienvarsihintai  
sista  hakkuutuloista korjuun  ja  metsänhoidon 
kustannukset.  Näin  otettiin huomioon mm. 
poistettavien  runkojen  koon ja hehtaarikohtai  
sen hakkuukertymän  vaikutus nettotuloihin. 
Tarkastelualueen hakkuumäärät,  puuston ke  
hitys ja korjuukustannukset  eri  laskelmissa 
määräytyivät  simuloitujen  käsittely-ja  kehitys  
vaihtoehtojen  sekä koko alueen metsätalou  
delle asetettujen  laskentateknisten tavoitteiden 
ja rajoitteiden  perusteella.  
Metsänkäsittelysuositusten  mukaan ha  
kattavissa  oleva  puumäärä  
Laskelmassa 1  maksimoitiin viiden prosentin  
korkokannalla diskontattua nettotulojen  ny  
kyarvoa  ilman toiminnan kestävyys-  tai 
puuston lopputilarajoitteita.  Laskelmassa ha  
kattiin kaikki sovellettujen  metsänkäsittely  
suositusten mukaan hakattavissa olevat koh  
teet, jotka eivät täyttäneet  kasvattamisen eh  
doksi asetettua kannattavuusvaatimusta. 
Tässä laskelmassa hakkuukertymä  vuosina 
1996-2005 oli noin 100 miljoonaa  kuutiomet  
riä vuodessa,  josta 15,2  miljoonaa  kuutiomet  
riä oli turvemailla (kuva  1). Hakkuiden seu  
rauksena puuvaranto pieneni  yli 20 prosen  
tilla. Muutos oli suurin kivennäismailla (kuva  
2),  jossa  pääosa  hakkuukypsästä  puustosta 
Kuva  1. Hakkuukertymä alaryhmittäin  puuntuotantoon 
käytettävissä  olevalla  metsä-ja  kitumaalla  vuosina  
1996-2025  laskelmissa  1,2 ja  3. 
Kuva 2.  Puuston  tilavuus  alaryhmittäin  puuntuotan  
toon  käytettävissä  olevalla  metsä-, kitu-ja  joutomaal  
la vuosina  1996-2026  laskelmissa  1,2 ja 3. 
Kuva  3.  Puuston  kasvu  alaryhmittäin  puuntuotantoon 
käytettävissä  olevalla  metsä-, kitu-ja  joutomaalla vuo  
sina  1996-2025  laskelmissa  1,2  ja  3. 
kasvaa.  Seuraaviksi vuosikymmeniksi  kiven  
näismaiden hakkuumahdollisuudet putosivat  
puoleen.  Kivennäismaiden hakkuumahdolli  
suudet  olivat 55 prosenttia  suuremmat  kuin 
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vastaavan  alueen kasvu  (kuva  3).  Turvemail  
la välittömät hakkuumahdollisuudet olivat 
vain 88 prosenttia kasvusta.  
Suurimman kestävän hakkuumäärän arvio 
Laskelma 2 oli ns. suurimman kestävän  hak  
kuumäärän arvio, joka  laskettiin metsäkes  
kusten  alueille maksimoimalla neljän  prosen  
tin korkokannalla diskontattua nettotulojen  
nykyarvoa  edellyttäen,  että  peräkkäisten  kau  
sien nettotulo ja kokonaishakkuukertymä  ei  
vät saaneet alentua,  tukkikertymä  säilyi  vä  
hintään ensimmäisen kymmenvuotiskauden  
tasolla ja  puuston tuottoarvo  neljän  prosentin  
korkokannalla laskettuna oli laskelma-ajan  lo  
pussa  vähintään laskelman alkuhetken tasol  
la. Tässä  laskelmassa hakkuukertymä  vuosi  
na 1996-2005 oli 68 miljoonaa  kuutiometriä 
vuodessa,  josta 9,7  miljoonaa  eli 14,3 pro  
senttia oli turvemailla. Kahden seuraavan 
vuosikymmenen  aikana hakkuukertymä  lä  
hestyi 74 miljoonaa  kuutiometriä vuodessa ja 
vuotuinen hakkuukertymä  suureni turvemail  
la,  mutta  pieneni  kivennäismailla. Kivennäis  
maiden hakkuumahdollisuuksien vähenemi  
nen oli kuitenkin vain tilapäinen  ilmiö ja  joh  
tui lähinnä metsien ikärakenteesta. Vuosina 
1996-2005 kivennäismaiden hakkuukertymä  
oli lähellä kasvua,  mutta turvemaiden vain 
puolet kasvusta.  Kahtena seuraavana vuosi  
kymmenenä  turvemaiden hakkuukertymä  
saavutti kasvun  ja samanaikaisesti kivennäis  
mailla kasvu ylitti hakkuukertymän.  
Turvemaiden ns. suunnitevaikutus  
Laskelmassa 3 kestävyysrajoitteet  määritel  
tiin erikseen kivennäis- ja turvemaille. Tar  
koituksena oli selvittää,  oliko kivennäismai  
den osuus suurimman kestävän hakkuumää  
rän  arviosta suurempi  kuin erikseen kiven  
näismaille laskettu suurin kestävä hakkuu  
määrä eli  voitiinko turvemaille ennakoitujen  
hakkuumahdollisuuksien perusteella  nostaa  
kivennäismaiden osuutta hakkuista. Tämä 
turvemaiden ns. suunnitevaikutus oli havait  
tavissa lähinnä hakkuiden ajoituksessa  ja eri  
tyisesti Pohjois-Suomessa,  jossa  turvemailla 
on suurempi  merkitys  kuin Etelä-Suomessa. 
Turvemaiden hakkuiden kannattavuus ja 
korjuukustannukset  
Turvemaiden hakkuiden kannattavuus riip  
puu mm. korkovaatimuksesta.  Mitä  korke  
ampi on nettotulojen nykyarvon  laskennassa 
käytetty  korko esimerkiksi  suurimman kes  
tävän hakkuumäärän arviota laskettaessa,  
sitä vähemmän turvemaita harvennetaan,  
vaikka  kokonaishakkuukertymä  kasvaakin.  
Koska MELA-ohjelmistossa  hakkuukerty  
mä  ja korjuukustannukset  lasketaan aina  ta  
pahtumahetken  korjuuolosuhteiden  mukaises  
ti, laskelmien tuloksena saadut 10-vuotiskau  
sien keskimääräiset hakkuukertymät  ja kor  
juukustannukset  kuvaavat korjuuolosuhteita  
ao. tuotanto-ohjelman  seurauksena. Esimer  
kiksi  Pohjois-Savon  metsäkeskuksen alueella 
vuosina 1996-2005 kivennäismaiden keski  
määräinen hakkuukertymä  Laskelmassa 1 oli 
30 m
3/ha suurempi kuin Laskelmassa 2. Vuo  
sina 2006-2015 kivennäismaiden keskimääräi  
nen hakkuukertymä  aleni melkein 70 m
3/ha  ja 
kustannukset kuutiometriä kohti nousivat lä  
hes neljänneksen.  Laskelmassa 2 sen sijaan  
hakkuukertymä  putosi  vuosina 2006-2015 
vain 10 m
3
/ha  ja korjuukustannukset  pysyivät 
kolmen vuosikymmenen  ajan noin 50  mar  
kassa kuutiometriltä. Turvemailla laskelmien 
välinen ero  oli pienempi eivätkä korjuukustan  
nukset juuri nousseet kolmen vuosikymme  
nen aikana. Pohjois-Pohjanmaan  metsäkes  
kuksen  alueella turvemaiden korjuukustan  
nukset olivat kolmen vuosikymmenen  ajan 
keskimäärin 10 markkaa kuutiometriltä suu  
remmat  kuin Pohjois-Savossa  kummassakin 
laskelmassa. Laskelmassa 2 turvemaiden kor  
juukustannukset  putosivat  kolmen vuosikym  
menen aikana noin 10 prosenttia.  
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Suometsien tulevaisuuteen liittyvä  epä  
varmuus 
Laskelmien käyttökelpoisuus  ja  niiden poh  
jalta tehtyjen  päätösten  osuvuus  riippuu  teh  
dyistä  oletuksista ja laskelmissa käytetyistä  
malleista. Suometsien kehitystä  koskevaa  
tietoa on vielä vähän eikä  näissä laskelmissa 
voitu ottaa huomioon mm. suometsien ojit  
tamatta tai metsien hoitamatta jättämistä. 
Suometsien vesi- ja ravinnetalouden kuvaa  
misessa  on  vielä paljon  tehtävää ennen kuin 
ojituksen  kannattavuus  voidaan ratkaista en  
dogeenisesti  -  ilman annettuja  suosituksia  -  
tai metsätalouden ympäristökuormitus  sekä 
sen torjunta osana kestävää metsätaloutta 
voidaan ottaa mukaan laskelmiin. 
Tutkimuksen keinoin voidaan tarkastella,  
paljonko  suometsiä voidaan hakata, mutta 
tutkimuksen  tehtävä ei  ole esittää,  paljonko  
suometsiä pitää hakata. Hakkuista päättävät  
puunhankkijat  ja metsänomistajat  raakapuu  
markkinoilla. Jos metsänomistajien  kantohin  
taodotusten ja  teollisuuden puusta-maksuky  
vyn  välillä on  ristiriita, suometsät -  tai  aina  
kin osa niistä  -  saattavat  jäädä  puuntuotan  
non ulkopuolelle.  Puunhankkijat  voivat tie  
tysti varautua  korjuukustannusten  nousuun 
teknologisilla  innovaatiolla. Korjuuolosuhtei  
siin esimerkiksi  metsiä hoitamalla tai leimikoi  
ta keskittämällä voivat vaikuttaa sekä puun  
tuottajat  että puunhankkijat.  
Metsien käyttöön kohdistuu lisäpaineita 
sekä  puuraaka-aineen  tuotannon  että metsi  
en muiden käyttömuotojen  ja luonnonsuoje  
lun turvaamiseksi. Metsä- ja ympäristöpoli  
tiikan haasteena on tuki- ja ohjaustoimenpi  
teiden kohdentamiseksi selvittää,  miten eri 
käyttömuodot  sijoittuvat  ja  sijoitetaan  kiven  
näis-  ja  turvemaille yhteiskunnan  hyvinvoin  
nin turvaamiseksi. Päätöksiä varten  tarvitaan 
tietoa, miten paljon  puuntuotannon maata  
raakapuun  saatavuuden turvaamiseksi tarvi  
taan  eri  suojelu-  ja  puuntuotanto-ohjelmissa,  
eri  markkinatilanteissa  ja teknologiavaihtoeh  
doissa. 
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9.1 Taustaa  
Suomessa on VMI9:n mukaan metsätalouden 
maalla ojitettuja  soita  noin 4,9  miljoonaa  heh  
taaria ja ojitettuja  kankaita 1,3 miljoonaa  heh  
taaria. Koko ojitusalasta 5,6  miljoonaa  heh  
taaria on metsämaata. Ojitetuista soista noin 
0,6  miljoonaa  hehtaaria on  kitu-  tai joutomai  
ta,  jotka  pääosin  jäävät  tulevaisuudessa puun  
tuotannon  ulkopuolelle.  Metsätalouden tar  
peisiin  uudisojituksia  ei enää tehdä,  joten  ojit  
tamattomia soita jää  runsaat  4 miljoonaa heh  
taaria,  joista pääosa on Pohjois-Suomessa.  
Ojitusaluemetsien  vuotuinen kasvu oli  
VMI9:n mukaan noin 24 miljoonaa  m 3  ja vuo  
tuiset  hakkuut suometsistä noin 9 miljoonaa  
m  3. Metsänparannustoiminnalla  aikaansaatu 
puuston  kasvun  lisäys  on noin 15 miljoonaa  
kuutiometriä eli suopuustojen  kasvu  on lähes 
kolminkertaistunut luonnontilaan verrattuna.  
Ojitusalueiden  pinta-alasta  suurin osa on nyt 
kasvatusmetsiä,  joten sekä metsien kasvu  että 
erityisesti hakkuut tulevat edelleen selvästi  li  
sääntymään.  Parin vuosikymmenen  kuluessa 
ojitusaluemetsien  osuus  Suomen metsien hak  
kuumahdollisuuksista tuleekin nousemaan 
noin neljännekseen.  Suometsien suotuisa ke  
hitys  ja  metsänparannusinvestoinneilla  aikaan  
saadun puuntuotantopotentiaalin  tarkoituksen  
mukainen hyödyntäminen  edellyttävät  kuiten  
kin,  että käytännön  metsätalouden toimijoilla 
on sekä  metsänkasvatuksen biologisista  perus  
teista että erilaisten metsänkäsittelyvaihtoehto  
jen tuotoksesta ja taloudesta riittävästi luotet  
tavaa  tutkimustietoa. Erinomaisen yhteistyö  
foorumin tätä tietoa tuottaville ja välittäville 
suontutkijoille  tarjosi vuosina 1999-2003 
"Suometsien ekologisesti  ja  taloudellisesti kes  
tävän kasvatuksen  ja käytön"  tutkimusohjelma  
(SUO),  jonka  tuloksista  osa  on tätä  loppura  
porttia  kirjoitettaessa  jo siirtynyt  osaksi  käy  
tännön  metsätalouden arkipäivää.  
9.2 Metsänkasvatuksen  perus  
teet turvemailla 
Suopuuston  kehitys  riippuu  olennaisesti  kas  
vupaikan  vesi- ja  ravinnetaloudesta. Turve  
mailla nämä kasvutekijät  ovat jatkuvassa  
muutostilassa ja niihin on sen vuoksi  kiinni  
tettävä enemmän  huomiota kuin kangasmet  
sien kasvatuksessa  ja  hoidossa. Metsänkas  
vatus  turvemailla perustuu Suomessa siihen 
periaatteeseen, että kasvupaikan  luontaiset 
ravinnevarat riittävät taloudellisesti kannatta  
vaan metsänkasvatukseen,  kun vesitalous on 
kunnossa. Sellaiset  kasvupaikat,  joilla ei luon  
taisen ravinteisuuden tai ilmastollisten olojen  
puolesta  ole edellytyksiä  kannattavaan puun  
tuotantoon, jätetään  kustannuksia vaativien 
toimenpiteiden  ulkopuolelle.  
Ojankaivun  helpottumisen  myötä  koneel  
listen ratkaisujen  kehittyessä  1950-1970-lu  
vuilla lisääntyivät  kuitenkin myös nykyisin  
ojituskelvottomiksi  luokiteltavien avosoiden,  
vähäpuustoisten  nevaisten soiden ja  karujen  
rämeiden ojitukset.  Samalla ojitustoiminta  
laajentui  ilmastoltaan epäedullisille  alueille 
Pohjois-Suomeen.  Ravinnetaloudeltaan ja 
maantieteelliseltä sijainniltaan  metsänkasva  
tukseeen soveltumattomien ojitusalueiden  
kohdalla periaatteena  on,  että puuston kasva  
tusta  voidaan jatkaa  aina päätehakkuuvaihee  
seen asti,  mikäli puusto on selvästi  elpynyt  jo 
tehtyjen  metsänparannustoimien  seuraukse  
na ja mikäli puuston kasvatus on vielä tarvit  
tavat  ojitus-ja  lannoitusinvestoinnit huomioon 
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ottaen  taloudellisesti järkevää.  Epätasapainoi  
sen ravinnetalouden ja sen edellyttämien  tois  
tuvien lannoitusten vuoksi  toisen puusuku  
polven  kasvattaminen tulee näillä soilla kysee  
seen todennäköisesti vain harvoin. 
Kasvupaikkojen  ravinteisuuden ja tuotto  
kyvyn  arviointi on  perinteisesti  tehty  pääasiassa  
tätä  varten  kehitetyn  kasvupaikkaluokitusjär  
jestelmän  avulla. Ojitettujen  soiden  kasvupaik  
kaluokitusta  on  viime aikoina kehitetty  laajen  
tamalla ns.  turvekangastyyppiluokitus  soveltu  
vaksi kaikille ojitetuille soille,  toisin sanoen 
myös  ojikko-ja  muuttumavaiheen ojitusalueil  
le. Metsäsuunnittelun ja muun metsien käytön 
ohjauksen  päätöstukea  varten  kasvupaikan  
turvekangastyypin  tunteminen ja  tieto lämpö  
summasta yhdistettynä  metsikkökuvion  tavan  
omaisiin puustotunnuksiin  riittää yleensä  pe  
rusteeksi  niin kunnostusojitukseen,  ravinneta  
louden hoitoon kuin  metsänkäsittelytoimenpi  
teisiinkin liittyvissä  kysymyksissä.  Joissain 
tapauksissa  kasvupaikkaluokituksen  tueksi 
tarvitaan muitakin menetelmiä metsänkasva  
tuksen biologisten perusteiden  tarkentamiseen 
-  esimerkiksi  lannoitusten ja  kunnostusojitus  
ten  kohdentamiseksi tarkoituksenmukaisille 
kohteille turpeen  typpipitoisuuden  ja  lämpö  
summan  suhteen kriittisillä alueilla. 
9.3 Ravinteiden  saatavuus ja  riit  
tävyys  
Typpi  on  puiden  eniten tarvitsema pääravin  
ne. Käyttökelpoisen  typen määrä ratkaisee 
kasvupaikan  puuntuotoksen  potentiaalisen  
tason.  Suotyyppi  kuvaa paljolti  juuri turpeen 
typpipitoisuutta.  Ojitustoiminnan  vilkkaimpi  
na vuosina kohteiksi  tuli kuitenkin myös  ver  
rattain  karuja  soita  sekä  soita varsin  matalan 
lämpösumman  alueilta Pohjois-Suomessa.  
SUO-ohjelman  tutkimuksissa  vahvistui män  
typuuston kasvun  ja  turpeen kokonaistyppi  
pitoisuuden  välinen sekä lisäksi  turpeen typ  
pipitoisuuden  ja  maatumisasteen välinen kiin  
teä riippuvuus.  Tämä mahdollistaa halvan ja 
helposti  maastossa  määritettävän turpeen 
maatumisasteen käyttämisen  kasvupaikan  
typpitalouden  arvioimisessa.  Tutkimuksissa 
saatiin lisätietoa myös  turpeen typpipitoisuu  
den ja  lämpösumman  raja-arvoista,  joita alhai  
semmilla arvoilla lannoitus ei enää lisää puus  
ton  kasvua.  Näitä tuloksia voidaan käyttää  
hyväksi  myös valittaessa kunnostusojitus  
kohteita varsinkin  Pohjois-Suomessa.  
Ravinteiden riittävyyden  osalta  tärkein pää  
ravinne  on kalium,  mutta myös  hivenravinteet, 
erityisesti  boori,  ovat  olennaisia. SUO-ohjel  
man hankkeissa on  tarkennettu sekä  männyn,  
kuusen  että  koivun  lehtien kaliumpitoisuuksi  
en raja-arvoja  ja voitu laajentaa  neulasanalyy  
sin  käyttöä  myös  syksyllä  otettuihin  näytteisiin  
pelkkien  talvinäytteiden  sijasta.  Samalla on 
kehitetty  menetelmää pintakasvillisuuden  leh  
tien kaliumpitoisuuden  käyttämiseksi  puuston 
ravinnetilan kuvaajana.  Aikaisemmin kerätty  
jen  aineistojen  perusteella  on  todettu,  että  hak  
kuin käsittelemättömillä,  alun perin  puustoisil  
la soilla turpeen kaliumvarat eivät ole yleensä  
pienentyneet  ojitusten  ikääntyessä  ja puuston 
kasvaessa.  Toisaalta eräillä 60-70 vuoden ai  
kana  toistuvin kasvatushakkuin  käsitellyillä  
vanhoilla rämeiden ojitusalueilla  turpeen kali  
umin määrät ovat  olleet selvästi  pienempiä  
kuin  trofialtaan vastaavilla luonnontilaisilla rä  
meillä. Erityisesti  Länsi-Suomessa on ojitus  
alueita,  joilla on  havaittu  voimakkaitakin kali  
uminpuutosoireita.  On  vaikea esittää yleispä  
tevää  totuutta kaliumin riittävyydestä  niin kau  
an  kuin  kokeellisia  tutkimustuloksia hakkuun 
vaikutuksesta  ekosysteemin  kaliumvarastoon 
ei ole käytettävissä.  
SUO-tutkimusohjelman  aikana kerättiin 
VMIB:n pysyviltä  koealoilta laaja ja edustava 
turvenäyteaineisto,  joka  käsittää  351 ojitta  
matonta  ja 657 ojitettua  kohdetta. Puuston 
kasvatuksen  kannalta tärkeimmät turpeen 
pintakerrosten  ravinnemäärät ja  pitoisuudet  
on analysoitu.  Ravinnemääritysten  tulokset 
on yhdistetty  tietokannaksi VMIB:n puusto  
ja kasvillisuustietoihin ja näytteenoton  yhtey  
dessä  päivitettyihin maankäyttö-  ja metsän  
käsittelytietoihin.  Aineisto on  poikkileikkaus  
turvemaiden ravinnevarojen  nykytilasta  ja 
antaa  mahdollisuuden vertailla erilaisten ojitet  
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tujen ja  ojittamattomien  kasvupaikkojen  ravin  
netilan kehitystä  myös  tulevaisuudessa. Tä  
män aineiston hyödyntämistä  jatketaan  vuo  
sina 2004-2008 Metlan resurssoimassa 
hankkeessa  "Ojitettujen  turvemaiden ravinne  
määrät ja ravinnedynamiikka".  
9.4 Suometsien  lannoitus  
Tutkimusohjelman  aikana tehdyt  lannoitustut  
kimukset  ovat  vahvistaneet käsitystä  fosfori  
lannoituksen pitkäaikaisesta,  jopa  25-30 vuot  
ta kestävästä  vaikutuksesta  ja toisaalta eri  fos  
forilähteiden vähäisestä vaikutuserosta  pitkäl  
lä aikavälillä. Samoin on  vahvistunut käsitys  
nykysuositusten  mukaisen kalisuolalla tehdyn  
lannoituksen vaikutuksen kestosta  (noin  15 
vuotta  +  joitakin  vuosia)  sekä  biotiitin kalisuo  
laa pitkäaikaisemmasta  vaikutuksesta  neulas  
ten  kaliumpitoisuuksiin.  Apatiitti+ biotiitti -se  
oksella  lannoitusväli  voitaisiin ilmeisesti venyt  
tää noin 25 vuoteen  toistuvaa lannoitusta tar  
vitsevissa  suopuustoissa.  Puuntuhkalannoitus 
on  lisännyt  puuston  kasvua  pitkällä  aikavälillä 
yllättävän  karuillakin soilla. Runsastyppisillä  
soilla mäntypuustojen  lannoitus puuntuhkalla  
on  osoittautunut PK-lannoitusta pitkävaikuttei  
semmaksi samojakin  ravinnemääriä käytettä  
essä.  Typen  lisäys on yhä  selkeämmin osoitettu 
tarpeettomaksi  tai jopa haitalliseksi suometsi  
en lannoituksessa;  karuilla soilla  vaikutusaika 
jää  lyhyeksi,  runsastyppisillä  soilla seuraukse  
na  voi  olla kasvuhäiriöitä. Runsastyppisillä  rä  
meillä on fosfori-kalilannoituksella saatu  ylei  
sesti  yli 10 %:n sisäinen korko  peruslannoitus  
kohteissa jopa Pohjois-Pohjanmaan  ilmasto  
olosuhteissa. 
9.5  Kunnostusojituksen  tarve 
Kunnostusojitus  alentaa pohjavesipinnan  ta  
soa  keskimäärin 5-10  cm. Puuston kasvu  ei 
kuitenkaan kovin  paljon lisäänny,  jos pohja  
vesipinta jo ennen kunnostusojitusta  on ollut 
suhteellisen syvällä,  puuston tilavuus yli  100  
m
3
/ha  ja  vuosikasvu suuruusluokkaa 4-5 m  3/  
ha/v.  Tämä johtuu  siitä, että suurikokoinen ja 
hyvin  kasvava  puusto ottaa turpeesta  niin  
paljon  vettä, että pohjavesipinta  pysyy  nor  
maalivuosina riittävän syvällä,  vaikka  ojat  oli  
sivat  jo osittain kasvaneet umpeen. Runsas  
puustoisissa  suometsissä kunnostusojitus  
päätöksen  tulisikin perustua ojaston  kunnon  
lisäksi  puuston tilavuuteen ja  elinvoimaisuu  
teen.  Sen sijaan  karummilla kohteilla  -  joilla 
sekä kuutiomäärä että kasvu  ovat  pienemmät  
-  kunnostusojituspäätös  tulisi nykyiseen  ta  
paan tehdä ojaston  kunnon perusteella.  
Mm. VMIB:n yhdeydessä  arvioitiin, että 
Suomen suometsien vuotuinen kunnostusoji  
tustani  olisi ojien  teknisen kunnon perus  
teella ollut n. 115 000 hehtaaria vuodessa. 
1990-luvulla ja sen jälkeen  vuotuinen kun  
nostusojitusala  on sekä metsätilaston että 
VMI9:n mukaan vaihdellut välillä 70 000- 
80 000 hehtaaria,  joten tavoitteita ei ole  saa  
vutettu. VMl9:ssä kunnostusojitusta  ehdote  
taan  seuraavalle 10-vuotisjaksolle  jo  keskimää  
rin n. 250 000  hehtaarille vuodessa. Koska 
myös  VMI9:n ehdotus perustuu pääosin  ojas  
ton  teknisen kunnon arviointiin,  eikä  puuston 
vaikutusta pohjavesipinnan  syvyyteen  ole otet  
tu huomioon,  todellinen vuotuinen kunnostus  
ojitustarve  jäänee  huomattavasti alle 250 000 
hehtaarin. Toisaalta suometsien uudistushak  
kuut, joissa  puuston  vaikutus eliminoituu,  ovat 
nopeasti  lisääntymässä  ja kunnostusojituksen  
tarve tätä kautta kasvamassa.  
9.6 Harvennushakkuut  
Viime vuosien harvennushakkuutarve on  ol  
lut n. 100 000 hehtaaria vuodessa. Tästä ta  
voitteesta on  kyetty  toteuttamaan  noin 50  %. 
VMI9:n mukaan seuraavien 10 vuoden har  
vennushakkuutarve on n. 153 000 hehtaaria 
vuodessa,  josta  suuri osa (63  %)  vielä ensi  
harvennuksia ja loput  (37  %) muin metsän  
hoidollisin perustein  tehtäviä harvennuksia. 
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Suometsien ensiharvennuksissa poistettavien 
runkojen  koko  ja hehtaarikohtainen kertymä 
ovat useimmiten  pieniä,  jos  harvennus teh  
dään varhaisessa  kehitysvaiheessa.  Kun met  
säkuljetusmatkat  ovat usein pitkiä,  korjuu  
kustannukset nousevat  väistämättä suuriksi. 
Turvemaiden puunkorjuuongelmat  eivät pää  
sääntöisesti olekaan teknisiä vaan taloudelli  
sia. 
Suometsien ensiharvennukset on usein 
kytketty  kunnostusojitukseen,  johon  on saa  
nut  valtion metsänparannusrahoitusta  20 
vuotta  uudisojituksen  jälkeen.  Karuhkoilla 
rämeillä tai alunperin  vähäpuustoisilla  ojitus  
kohteilla puusto ei vielä tässä ajassa  ole kas  
vanut riittävästi,  jotta ensiharvennus olisi  kan  
nattava.  Jos puustopääomaa  tällaisessa tilan  
teessa  voimakkaasti pienennetään,  syntyy  
myös kasvutappioita.  Tällaiset kohteet  tulisi 
mahdollisuuksien mukaan käsitellä  nuoren 
metsän kunnostuskohteina. SUO-ohjelman 
tulosten mukaan kaupalliset  ensiharvennuk  
set tulisi suometsissä tehdä aiempaa  käytän  
töä  myöhemmin,  lähtöpuuston  tilavuuden lä  
hestyessä  noin 150 m
3 /ha. Tällöin pinoon  
saatava kertymä  kasvaa,  korjuun  kannatta  
vuus  paranee ja kasvatettavan puuston kas  
vu  säilyy  hyvänä.  Karuilla rämeillä ja Pohjois  
suomessa riittää yksi  harvennus  ennen pää  
tehakkuuta.  Paremmillakin  kasvupaikoilla  sel  
vitään yleensä  kahdella harvennuksella. Suo  
metsissäkin harvennushakkuut parantavat 
selvästi metsänkasvatuksen kannattavuutta. 
9.7 Suometsien  uudistaminen  
VMIB:n mukaan uudistettavia puustoja  oli 
ojitusalueilla  n. 180  000 hehtaaria ja varttunei  
ta kasvatusmetsiä n. 740 000 hehtaaria. 
VMI9:n (1996-2004)  mukaan edellisen 10- 
vuotisjakson  aikana uudistettiin n. 15 000 
hehtaaria suometsiä vuodessa. Seuraavalle 
10-vuotisjaksolle  VMl9:ssä ehdotettiin uudis  
tushakkuita tehtäväksi vuosittain lähes  50 000 
hehtaaria,  joten suometsien uudistaminen on 
nopeasti  lisääntymässä  kasvatusmetsien  tul  
lessa uudistuskypsään  ikään. 
Suometsien uudistaminen on laaja  tutkimus  
kohde,  jossa mielenkiinnon kohteena ovat 
mm.  
-  luontaisen uudistamisen mahdollisuudet 
ottaen huomioon pohjavesipinnan  lähei  
syyden  sekä pintakasvillisuuden  ja tur  
vemaalajin  erityisominaisuudet  
- metsänviljelyn  menetelmät: verhopuuston  
käyttö,  mätästys  ja muut maanmuokka  
uksen muodot 
ravinteiden riittävyys  toisen puusukupol  
ven aikana,  ojitusalueiden  taimikkotuho  
riskit  
-  turvemaametsien uudistamiseen liittyvät 
vesistövaikutukset  
- suometsien uudistamisen taloudellisuus: 
voimakkaamman maanmuokkauksen,  
mahdollisten lannoituksen,  kunnostusoji  
tuksen ja vesiensuojelun  järjestelyiden  ai  
heuttamat lisäkustannukset. 
Suometsien uudistaminen ei kuulunut tutki  
musohjelman  aihepiiriin,  mutta sitä selvitte  
levä  hanke on käynnistynyt  Metsäntutkimus  
laitoksessa ohjelman  päätyttyä.  
9.8  Suopuustojen  tekninen  laa  
tu  ja käyttömahdollisuudet  
Suopuustojen  teknisen laadun tutkimus oli  
keskeinen osa  SUO-ohjelmaa. Päähuomio 
tutkimuksissa oli suometsien harvennus- ja 
päätehakkuuleimikoiden  puustojen  ulkoises  
sa ja puuaineksen  sisäisessä laadussa sekä  
leimikoista saatavissa olevissa  puutavarala  
jeissa ja niiden tuotelähtöisten käyttömahdol  
lisuuksien arvioinnissa erityisesti  puutuote  
teollisuuden tarpeisiin.  Suunnilleen kaikki  nyt  
hakattavissa oleva suopuustot ovat alun pe  
rin syntyneet  ennen ojitusta,  kasvun  ja  laatu  
kehityksen  kannalta  epäedullisissa  oloissa. 
Tässä suhteessa suometsien uudistushakkui-  
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Den jälkeen  synnytettävät  ja paljaiden  turve  
maiden,  esim. vanhojen  turvetuotantoalueiden 
metsittämisessä syntyvät  metsät  lienevät lä  
hellä vastaavan  viljavuustason  kangasmaiden  
metsiä. Avainasemassa tulevat  tällöin olemaan 
kasvupaikalle  sopiva puulaji  ja uudistamistapa  
sekä  nuoren metsän hoito. Suometsien nyky  
kuvan perusteella  keskeisiä  ovat lyhyellä  ja 
keskipitkällä  aikavälillä mänty-  ja koivuhar  
vennuspuu ja päätehakkuiden  kuusitukki,  
mutta pitkällä aikavälillä myös mäntytukki  ja 
pienessä  määrin koivutukki.  
Sahapuun  kuten myös  pyöreän rakennus  
puun kertymät  ovat  suometsien männiköiden 
ja kuusikoiden harvennuksissa lähes  säännöl  
lisesti  pienemmät  kuin kangasmailla,  mutta 
jäävä  puusto tarjoaa  oikein toteutetun  laatu  
harvennuksen ja ajourasuunnittelun  jälkeen  
suunnilleen yhtä hyvän,  osin  jopa oletettua 
paremman lähtökohdan tulevaisuuden tukki  
puuston laatukasvatukselle. Suometsien pää  
tehakkuukuusikoiden puutavara  ja puuaine  
on pääosin  lähes yhtä laadukasta kuin  kangas  
mailla, varsinkin tiheys,  lujuus  ja jäykkyys  
ovat hyvällä  tasolla. Maannouseman aiheut  
tamia lahovikoja  suokuusikoissa  ei  juuri esiin  
ny. Hakkuukertymät,  rungot ja tukit ovat 
kuitenkin pienempiä  ja puuaine  yleensä  kui  
vaoksaisempaa.  Soiden kuusitukki  on par  
haimmillaan korkealaatuisena rakennuspuu  
na, harvemmin sitä arvokkaampana  raken  
nuspuusepän-  tai huonekalupuuna.  Järeiden 
tyvi-  ja välitukkien ominaisuudet vaneripuu  
na vaikuttavat myös  hyviltä.  Suometsien pää  
tehakkuumänniköissä tukkipuun  kertymä on  
harvoin hyvä,  ja tuotteiden saanto  ja laatu 
ovat yleensä  tavallista heikommat. Sopivia  
tavaralajeja  ovat  esim. lyhyet rakennus-  ja 
puusepäntukit,  hirsitukit ja vähemmän arvo  
kas  rakennus- ja pakkaustavara.  
Yhteistä suomännylle  ja -kuuselle ovat 
mutkat, lenkous,  lylypuu  ja kuivat  oksat.  
Rungon  sisäistä  laatua on myös vaikeampi 
päätellä ulkoisten ominaisuuksien perusteella  
kuin kangasmailla.  Puuaineen tyypillisin  piir  
re  on tasalaatuisuuden puute,  koska  runkoi  
hin ennen ojitusta syntynyt  puuaines  eroaa 
merkittävästi ojituksen  jälkeen  syntyneestä.  
Ennen ojitusta  syntynyt  vanha puu on mones  
sa suhteessa teknisesti hyvää  eli tiivissyistä,  
tiheydeltään  erinomaista,  varsin lujaa ja  sy  
dänpuupitoista;  kaikessa  käytössä  haitallista 
nuorpuuta siinä on tavallista vähemmän,  
mutta toisaalta se on runsasoksaista,  usein 
lylyistä  ja  vaikeasti käsiteltävää. Mänty-  ja  
kuusitukkirunkojen  ylemmissä osissa  esiin  
tyy  myös mutkia  ja kuivaoksaisuutta enem  
män kuin kangasmailla.  
Hieskoivusta on  tehty  laajat vaneripuutut  
kimukset  sekä turve-  että kangasmailla  1950- 
ja  1990-luvuilla,  joiden  perusteella  voidaan teh  
dä pitkällekin  meneviä johtopäätöksiä.  Puutuo  
teteollisuuden monipuolistuessa  alettiin 1990- 
luvun lopulla  myös  tutkia,  millä edellytyksillä  
suokoivuakin voidaan sahata ja  jatkojalostaa.  
Hieskoivun raudusta pienempi  kokoja  yleen  
sä  heikompi  laatu näkyvät  ratkaisevalla  tavalla 
myös  turvemaiden koivikoiden keskimäärin 
heikompana  laatuna ja arvona. Parhaat suokoi  
vikot  ja niiden koivutukit ovat  kuitenkin lähes 
yhtä  laadukkaita kuin parhaat  kangaskoivikot.  
Keskiviljavilla  soilla hieskoivu soveltuu  yleen  
sä vähäisessä määrin vaneripuuksi,  mutta pa  
remmin sahapuuksi  pienempien  järeysvaati  
musten ansiosta. Turvemaiden hieskoivusta 
saatavan  vaneriviilun ja  sahatavaran saanto  ja 
laatu ovat keskimäärin heikommat kuin kan  
gasmailla.  Oksatonta tai vähäoksaista pintavii  
lua ja oksatonta tai terveoksaista sahatavaraa 
saadaan kuitenkin  jossain  määrin myös  turve  
maiden hieskoivikoiden päätehakkuista  ja 
myöhemmistä  harvennuksista.  Suuret oksat  ja 
yleiset  laho-ja  väriviat,  jotka  ovat  usein  vaka  
via,  rajoittavat  parhaimpien laatujen  saantoa.  
Vaneritehtailla paikattavien  ja vain väliviiluiksi 
soveltuvien laatujen  osuus  on suuri. Sahoilla 
suurin osa tuotannosta  soveltuu  huonekaluihin 
ja sisustukseen  lähinnä vain sokkopuuksi  tai 
aihiotuotantoon paloiteltaviksi  pieniin  loppu  
tuotemittoihin. Puuaineen lujuus,  jäykkyys  tai 
kovuus  eivät  sen  sijaan  rajoita  käyttöä.  Päätös 
tukkipuukasvatuksesta  on hieskoivikoista teh  
tävä metsikkökohtaisesti  ottaen huomioon ole  
massa  olevan  puuston runkomuoto,  lahoi  
suus,  elinvoimaisuus ja tyvitukkiosan  oksik  
kuus.  
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Kuiduttavan teollisuuden kannalta suo  
puun ominaisuudet vaihtelevat ainakin joilta  
kin  osin  eri  tavoin kuin  kangasmetsissä.  Met  
sänhoitotoimenpiteillä  kuitupuun  ominaisuuk  
siin  voidaan ilmeisesti vaikuttaa turvemailla 
enemmän  kuin kangasmailla.  Suometsien 
männiköiden ensiharvennuksista saadaan par  
haimmillaan massaominaisuuksiltaan lähes 
nykyisin  käytettävän  mäntykuitupuun  verois  
ta raaka-ainetta, mutta toisaalta huono sellun 
valmistustalous ja  pieni  kuidunpituus  keskit  
tyvät  samoihin leimikoihin.  Korkeisiin  sellun 
valmistuskustannuksiin vaikuttavista tekijöis  
tä  merkittävimmät ovat  puutavaran korkea  
kuoripitoisuus,  puuaineen  alhainen tiheys  ja 
pieni  sellun saanto.  Kuitupuu  on kokonaisuu  
tena samantasoista sellun raaka-ainetta kuin 
kangasmailla,  eikä  ennen ja  jälkeen  ojitusta  
syntyneen puun osuuden vaihtelu näytä aihe  
uttavan  erityisongelmia  massanvalmistuksel  
le. Turvemailta saatavaa  kuitupuuta  voidaan 
hyvin käyttää  yhdessä  muista kohteista saa  
tavan pyöreän  kuitupuun,  mutta ei sahan  
hankkeen kanssa.  Otollisimmat sellun käyt  
tökohteet lienevät esim. monikerroskartongin  
tai -hienopaperin  pintakerroksissa  tai pehmo  
papereissa.  Korkea  uuteainepitoisuus  haittaa 
olennaisesti käyttöä  mekaanisissa massoissa. 
Lisää tietoa kuitenkin kaivataan suopuusta 
erilaisten massojen raaka-aineena myös kuu  
sen ja koivun osalta. 
9.9  Turvemaiden  puunkorjuu  
Suometsien puunkorjuun  ongelmat  ovat en  
sisijaisesti  taloudellisia,  eivät niinkään tekni  
siä. Turvemaiden puunkorjuu  sujuu monen  
laisella kalustolla. Metsäkuljetuksen  ongelma  
na on kantavuus ja kuormatraktoreiden käyt  
tö kesällä onkin säiden armoilla. Keskikokoi  
nen kuormatraktori on kuitenkin kustannuk  
siltaan järkevä  ratkaisu metsäkuljetukseen.  
Pienemmällä telamaasturikalustolla metsäkul  
jetus on mahdollista ympärivuotisesti,  mutta  
pieni  kuormakoko ja pitkät kuljetusmatkat  
johtavat  korkeisiin kustannuksiin. 
Pienet,  massaltaan 8-12 tonnin hakkuuko  
neet  soveltuvat myös  hyvin  turvemaille. 
Pienten hakkuukoneiden käyttötuntikustan  
nukset ovat pienemmät,  mutta tuottavuusta  
so  vain hieman alempi  kuin suuremmilla hak  
kuukoneilla turvemaiden ensiharvennuksissa. 
Pienillä hakkuukoneilla voidaan käyttää  myös  
hakkuu-uramenetelmää,  jolla  metsäkuljetus  
urien määrä  saadaan minimoitua. 
Turvemaiden kunnostusojituksen  ja puun  
korjuun  yhteensovittaminen  vaatii metsän  
omistajien  ja  eri  organisaatioiden  yhteistyötä.  
Yhteistyöstä  saadut kokemukset  ovat olleet 
pääsääntöisesti  hyviä.  Yhteistyöllä  saadaan 
myös  puunkorjuun  kannalta järkeviä  korjuu  
kokonaisuuksia,  joille korjuuta  voidaan hyvi  
nä korjuutalvina  tehokkaasti keskittää. 
9. 1 0  Ravinteiden  ja  kiintoaineen  
huuhtoutuminen  
Suometsissä vesiensuojelu  vaatii metsäam  
mattimieheltä enemmän ammattitaitoa kuin  
kivennäismaiden metsätalous. Suuri ongelma  
on kiintoaines,  joka  pyrkii  huuhtoutumaan 
vesistöihin kunnostusojituksen  yhteydessä.  
Kiintoaineksessa huuhtoutuu myös ravintei  
ta, joiden  pääsy  vesistöihin pitää estää. SUO  
tutkimusohjelman  tulosten mukaan suuri osa  
kunnostusojituksen  aiheuttamasta vesistöjen  
kiintoaine-ja  ravinnekuormituksesta voidaan 
estää rakentamalla riittävän suuria laskeutus  
altaita.  Rinnakkainen tai vaihtoehtoinen,  las  
keutusaltaita tehokkaampi  keino  on suodattaa 
ojitusvedet  pintavalutuskentän  kasvillisuuden 
ja pintaturpeen  läpi. Pintavalutuskenttien 
käyttöön  tulisi  pyrkiä  aina,  jos  huuhtoutuva 
aines  koostuu  laskeutusaltaisiin heikosti  pidät  
tyvistä  keveistä  maa-aineksista (turvehiukka  
set, hienojakoinen  mineraaliaines).  
Suopuustojen  käsittelyssä  tulisi toimia si  
ten,  että ravinteita, erityisesti  liukoista fosfo  
ria,  vapautuu suovesiin mahdollisimman vä  
hän.  Esimerkiksi hakkuiden yhteydessä  tapah  
tuvaa  liukoisen fosforin huuhtoutumista voi  
daan oleellisesti vähentää tekemällä kunnos  
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tusojitus  päätehakkuun  yhteydessä,  jolloin 
pohjavesipinnan  taso  ei pääse  kohoamaan. 
Lannoituksen vesistövaikutuksista tutki  
musohjelma  tuotti tärkeää tietoa sikäli,  että 
tuhkalannoitus ei osoittautunut merkittäväk  
si  fosforikuormittajaksi.  Ohjelman  päättymi  
sen jälkeen  on  voitu osoittaa,  että  tuhkan  fos  
forin tehokas pidättyminen  lannoitusaloille 
johtuu  siitä, että tuhkan mukana turpeeseen 
lisätään fosforia pidättäviä  alumiini-ja  rauta  
yhdisteitä.  Tätä samaa ominaisuutta on  sovel  
lettu uuteen  Rauta PK-lannoitteeseen, joka 
sekin  on alustavissa  tutkimuksissa osoittau  
tunut  vesistöjen  kannalta turvalliseksi fosfo  
rin  lähteeksi. 
9.11  Suometsien  kehitysennusteet  
Metsäsuunnittelussa metsien kehityksen  en  
nustamisen kannalta keskeisiä  ovat kehitys  
mallit, joilla kuvataan metsien luonnonproses  
seja  -  puiden  syntymistä,  kasvua  ja kuolemis  
ta  -  siten kuin  ne metsissä eri tilanteissa tapah  
tuvat. Tällaisia metsikkösimulaattoreita ovat 
mm.  MELA  ja Motti, joilla voidaan ennustaa 
yksittäisten  puiden syntyminen,  kasvun  rytmi 
ja kuoleminen metsikön eri kehitysvaiheissa.  
Puukohtaisia kehityksiä  summaamalla saadaan 
koko  metsikön kehitys.  Kehitysennusteissa  on 
otettava huomioon myös eri  toimenpiteiden 
(harvennushakkuut,  ojitukset)  vaikutus suo  
puustojen  kehitykseen.  
Koska suopuiden  kasvu  noudattaa niille 
ominaista rytmiä ja kasvuun vaikuttavat teki  
jät ovat  soilla osin  erilaiset kuin  kivennäismail  
la,  on soillamme kasvaville  puulajeille  laadittu 
puulajikohtaiset  läpimitan  ja  pituuden  kasvu  
mallit. SUO-tutkimusohjelman  yhtenä  tavoit  
teena oli laatia yksittäisten  puiden  kuolemisen 
huomioon ottavat  mallit soiden kehitysennus  
teiden tarkentamiseksi. Toinen tärkeä tavoite 
oli kuvata  paremmin  erityisesti  kunnostusoji  
tuksen aikaansaama kasvureaktio suomänni  
köissä.  Tutkimusohjelmassa  tehdyn  kehitys  
työn  jälkeen  suopuiden  kehityksen  mallinta  
misessa on tarpeen panostaa harvennusreak  
tion ja metsikön uudistumisen vaikutuksen 
tarkempaan  kuvaukseen. 
Suometsien tarkoituksenmukainen hyö  
dyntäminen  ja taloudellisesti kestävä käyttö  
pidemmällä  aikavälillä edellyttävät,  että  har  
vennusten  ja kunnostusojitusten  toteuttami  
sen,  niiden toteuttamatta jättämisen  sekä uu  
distamisajankohdan  vaikutukset  suopuusto  
jen tuotokseen ja metsänkasvatuksen talou  
delliseen tulokseen tunnetaan.  Tämän selvit  
tämiseksi Metsäntutkimuslaitoksessa jatke  
taan  SUO-ohjelman  päätyttyäkin  tutkimusta, 
jossa  simuloidaan kunnostusojitusvaiheessa  
olevien metsiköiden kehitystä  eri  kasvupai  
koilla ja vaihtoehtoisilla käsittelyketjuilla  eri 
osissa  maata  ja  vertaillaan eri  käsittelyvaihto  
ehtojen  tuotos-ja  talousvaikutuksia. Tulosten 
perusteella  selvitetään myös erilaisten kun  
nostusojitustoteutumien  vaikutus hakkuu  
mahdollisuuksiin suometsissä. 
Suometsien valtakunnallisten hakkuu  
mahdollisuuksien arviointi perustuu edellä 
kuvattuihin puu-ja metsikkökohtaisiin kasvu  
malleihin. Valtakunnallisten arvioiden käyttö  
kelpoisuus  ja niiden pohjalta  tehtyjen  päätös  
ten  osuvuus  riippuvat  tehdyistä  oletuksista ja 
laskelmissa  käytetyistä  malleista. Suometsi  
en kehitystä  koskevaa  tietoa ei ole vielä tar  
peeksi luotettavia valtakunnallisia ennusteita 
varten.  Mm. suometsien vesi- ja ravinnetalo  
uden pitkäaikaisen  kehityksen  kuvaamisessa 
on paljon  tehtävää. 
SUO-ohjelman  päättymisen  jälkeenkin siis  
vielä riittää selvitettävää monissa "suometsi  
en ekologisesti  ja taloudellisesti kestävän  kas  
vatuksen ja käytön"  kannalta tärkeissä kysy  
myksissä.  Yhteiskunnan tietotarpeiden alati  
muuttuessa  uusia tutkimusaiheita ponnahtaa  
esiin aika ajoin.  Tutkimusohjelman  tuottaman  
tiedon ja ohjelman  synnyttämän  poikkitieteel  
lisen tutkimusyhteistyön  ansiosta suometsä  
talouden ongelmiin  on kuitenkin helpompi  
vastata,  oli  sitten  kyse  tämän  päivän  ajankoh  
taisista kysymyksistä  tai tulevaisuudessa syn  




Maaluokkien  pinta-alat (milj. ha)  valtakunnan  metsien  inventoinneissa  vuosina  1951-2003  koko  maassa  
Huom. Merkintä  . tarkoittaa, että suuretta  on mahdoton  laskea.  
1)  VMI3:n ja VMI4:n kasvullinen metsämaa ei vastaa  VMls:stä  lähtien käytössä  ollutta metsämaan käsitettä  
Mittaus- Metsä- Kitu- Jouto- Muu metsä-  Metsätalous- Kokonais- 
vuodet  maa maa maa talousmaa  maa yhteensä maa-ala  
VMI3
1 ' (1951-1953) 17,352 4,522 4,441 26,315  30,54 
VMI4 1 ' (1960-1963) 16,909 4,832 4,492 26,233  30,54 
VMI5 (1964-1970) 18,697 3,674 4,226 0,070 26,667  30,55 
VMI6 (1971-1976) 19,738 3,583 3,371 0,086 26,778  30,55 
VMI7 (1977-1984) 20,065 3,157 3,049 0,103 26,374 30,47 
VMI8 (1986-1994) 20,074  2,983 3,093 0,150 26,301 30,46 
VMI9 (1996-2003) 20,337 2,670 3,156 0,154 26,317 30,45 
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Liite  5  
Pinta-alajakauma metsikön  vallitsevan  puulajin  ja pääryhmän mukaan  Etelä-  ja Pohjois-Suomen sekä  koko  maassa  
metsämaalla  VMl9:ssa. 















Korpi 162 1,4 2856 24,2  5549 47,0 3152 26,7 79 0,7 11798 100,0 
Räme 57  0,4 14270 95,8  56 0,4  516 3,5 0 0,0 14899 100,0  
Yhteensä  219 0,8  17126 64,2  5605 21,0 3668  0,3 79 0,3 26697  100,0 
Pohjois-Suomi 
Korpi 84 1,0 2012 23,3  3450 39,9 3082 35,6 21  0,2 8649 100,0 
Räme  92 0,6 15201 94,2 195  1,2 645  4,0 4 0,0 16136 100,0 
Yhteensä  176 0,7  17213 69,4  3645 14,7 3727  15,0 25 0,1 247 100,0  
Koko  Suomi 
Korpi 247 1,2 4868 23,8  8999 44,0  6234  30,5 100  0,5 20447  100,0 
Räme  148  0,5 29471  95,0  251 0,8  1160 3,7  4 0,0 31035  100,0 
Yhteensä  395 0,8  34339  66,7  9250 18,0 7394  14,4 103  0,2 51482  100,0  
362 
Liite  6 
Puuston  runkotilavuus  VMI9:n  mukaan.  
Metsämaa Kitumaa Metsä-  ja kitumaa 
Keski-  Kokonais-  Puulajin Keski-  Kokonais-  Puulajin Keski-  Kokonais-  Puulajin 

















Mänty 54,7 418333  40,9 32,0 5109 83,7 54,2 423442  41,2 
Kuusi  56,5 432256  42,3 2,6  420 6,9  55,4 432676 42,1 
Rauduskoivu  7,6 58183 5,7 1,2 189  3,1 7,5 58373 5,7 
Hieskoivu 8,5 64762 6,3 0,9  149  2,4 8,3  64910 6,3 
Muu lehtipuu 6,3 48240  4,7 1,5 237 3,9  6,2 48477  4,7 
Koko  puusto  133,5  1021774  100,0 38,2 6104  100,0  131,5  1027878  100,0 
Ojitetut 
Mänty  32,1 27016 29,0 0,0 0 0,0 32,1 27016 29,0 
Kuusi  49,5  41704 44,7 0,0  0 0,0  49,5  41704 44,7 
Rauduskoivu  5,0 4207 4,5 0,0  0 0,0 5,0  4207 4,5 
Hieskoivu  16,9 14206 15,2 0,0  0 0,0  16,9  14206 15,2 
Muu lehtipuu 7,3 6156  6,6 0,0  0 0,0  7,3  6156 6,6 
Koko  puusto 110,7 93289 100,0 0,0  0 0,0 110,7 93289 100,0 
Kankaat  yhteensä 
Mänty  52,4 445349  39,9 32,0 5109 83,7 52,0 450458  40,2 
Kuusi  55,8  473960  42,5 2,6 420 6,9 54,8 474380  42,3  
Rauduskoivu  7,3 62390 5,6  1,2 189  3,1  7,2  62580 5,6  
Hieskoivu 9,3 78968 7,1 0,9  149  2,4 9,1 79117 7,1 
Muu lehtipuu 6,4 54396 4,9 1,5 237 3,9  6,3 54633  4,9 
Koko  puusto 131,2 1115063  100,0 38,2 6104  100,0 129,5 1121168  100,0 
Suot 
Ojittamattomat 
Mänty  38,9 12686 35,8 16,1 2109 79,2 32,4 14795 38,8 
Kuusi  43,4  14175  40,0 0,9  118 4,4  31,3 14293 37,5 
Rauduskoivu 1,5  482 1,4 0,0  0 0,0 1,1 482 1,3  
Hieskoivu 20,2  6591  18,6 2,2  291 10,9 15,0  6882 18,1 
Muu lehtipuu 4,6 1488 4,2 1,1 145  5,4  3,6 1633 4,3 
Koko  puusto 108,5 35422  100,0 20,3 2663 100,0 83,3 38085 100,0 
Ojitetut 
Mänty 49,7  116419 47,2 12,3  1689 90,1 47,6 118108 47,6 
Kuusi 29,5  69089 28,0 0,1 15 0,8  27,9 69104 27,8 
Rauduskoivu  1,9  4348 1,8 0,0  0  0,0  1,8 4348 1,8  
Hieskoivu 22,6  52898  21,5 1,2 170  9,1 21,4 53068 21,4 
Muu lehtipuu 1,6  3731 1,5  0,0  0  0,0  1,5 3731  1,5  
Koko puusto 105,2  246485 100,0 13,7  1874 100,0 100,1 248359 100,0 
Suot yhteensä 
Mänty 48,4  129105  45,8  14,2  3798 83,7 45,2 132903  46,4 
Kuusi 31,2 83263 29,5  0,5  133  2,9  28,4 83397 29,1 
Rauduskoivu 1,8  4830 1,7 0,0  0 0,0  1,6 4830 1,7  
Hieskoivu 22,3 59489  21,1 1,7 461 10,2 20,4 59950  20,9 
Muu lehtipuu 2,0 5219 1,9 0,5 145 3,2  1,8 5364  1,9  
Koko puusto 105,6 281906 100,0 16,9  4537 100,0 97,5 286444 100,0 
Kankaat ja suot yhteensä 
Mänty 51,4 574454  41,1  20,8 8907 83,7 50,3 583361  41,4 
Kuusi  49,9 557223  39,9 1,3 553  5,2  48,1 557776  39,6 
Rauduskoivu 6,0 67220 4,8 0,4 189 1,8 5,8 67410 4,8 
Hieskoivu 12,4  138457 9,9  1,4 610 5,7  12 139067 9,9  
Muu lehtipuu 5,3 59615  4,3 0,9 382  3,6  5,2 59997  4,3 
Koko puusto 125,1 1396969  100,0 24,9 10641 100,0 121,4 1407611  100,0 
363 
Liite  6,  jatkuu  
Puuston  runkotilavuus  VMI9:n mukaan.  
Metsämaa Kitumaa  Metsä-  ja kitumaa  
Keski-  Kokonais-  Puulajin Keski-  Kokonais-  Puulajin Keski-  Kokonais-  Puulajin 
tilavuus  tilavuus osuus tilavuus tilavuus osuus tilavuus tilavuus osuus 
m
3






 %  m
3






Mänty 46,4 288095 65,4 9,5  6961  40,7  42,5 295058 64,5 
Kuusi 14,9 92188  20,9 3,2  2321  13,6 13,6 94510 20,6 
Rauduskoivu  1,1 6890  1,6  0,1 96 0,6  1,0 6986  1,5 
Hieskoivu 7,3 45610  10,4 10,3  7572  44,3  7,7  53182 11,6 
Muu lehtipuu 1,3 7862  1,8  0,2  153  0,9 1,2 8017 1,8 
Koko puusto 71,0 440645 100,0 23,3 17103 100,0 65,9 457753  100,0 
Ojitetut 
Mänty 35,1 17028  51,2 0,0 0 0,0 35,0 17028 51,2 
Kuusi  13,8 6687  20,1  0,0  0 0,0 13,8  6687  20,1  
Rauduskoivu 0,8 390 1,2  0,0 0 0,0 0,8  390 1,2 
Hieskoivu 16,2 7869  23,7  0,0  0 0,0  16,2  7869 23,7  
Muu lehtipuu 2,7 1288 3,9 0,0  0 0,0 2,7 1288 3,9 
Koko  puusto 68,5 33262  100,0 0,0  0 0,0  68,4 33262 100,0 
Kankaat  yhteensä 
Mänty 45,6 305123 64,4 9,5 6961  40,7  42,0 312086 63,6 
Kuusi 14,8 98875 20,9 3,2 2321  13,6 13,6 101197 20,6 
Rauduskoivu  1,1 7280  1,5  0,1 96 0,6  1,0 7376  1,5 
Hieskoivu 8,0 53479  11,3 10,3 7572  44,3  8,2  61051  12,4 
Muu lehtipuu 1,4 9150  1,9  0,2  153 0,9  1,3 9305 1,9 
Koko puusto 70,8 473907 100,0 23,3 17103 100,0 66,1 491015 100,0 
Suot 
Ojittamattomat 
Mänty 22,0 11458 34,8 11,8 13233 63,1  15,0 24692 45,8 
Kuusi 23,5 12209 37,1 3,9  4400 21,0  10,1 16609 30,8 
Rauduskoivu  0,1 32 0,1 0,0  5 0,0  0,0  38 0,1 
Hieskoivu 16,5 8568  26,0  2,8  3163 15,1 7,1 11733 21,8 
Muu lehtipuu 1,3 664 2,0 0,2  176 0,8  0,5  842 1,6 
Koko  puusto  63,4 32931 100,0 18,7 20977 100,0 32,8 53914 100,0 
Ojitetut 
Mänty 38,3 75066 56,4 11,6 4462  81,1 33,9 79529 57,3 
Kuusi 9,6 18871 14,2  0,7  256 4,7 8,2  19127 13,8 
Rauduskoivu 0,2 421 0,3  0,0  9 0,2  0,2  431  0,3  
Hieskoivu 19,0 37291 28,0  2,0  758 13,8 16,2 38050 27,4 
Muu lehtipuu 0,8 1524 1,1 0,0  14 0,3  0,7 1539 1,1 
Koko puusto 68,0 133173  100,0 14,3  5499 100,0 59,2 138676 100,0  
Suot yhteensä 
Mänty 34,9 86524 52,1 11,7 17695 66,8 26,2 104221 54,1 
Kuusi 12,5 31080  18,7  3,1 4656 17,6 9,0  35736 18,6 
Rauduskoivu  0,2 453 0,3 0,0  14 0,1 0,1 469 0,2  
Hieskoivu 18,5 45859  27,6  2,6  3921  14,8 12,5 49783 25,8 
Muu lehtipuu 0,9 2188  1,3  0,1 190 0,7  0,6 2381  1,2 
Koko  puusto 67,0 166104  100,0 17,6 26476 100,0 48,3 192590 100,0 
Kankaat  ja suot yhteensä 
Mänty 42,7 391647  61,2 11,0 24656  56,6 36,5 416307  60,9 
Kuusi 14,2 129955 20,3 3,1 6977 16,0  12,0 136933 20,0 
Rauduskoivu 0,8 7733 1,2  0,0 110 0,3  0,7  7845  1,1 
Hieskoivu 10,8 99338 15,5  5,1 11493 26,4 9,7  110834  16,2 
Muu lehtipuu 1,2 11338 1,8 0,2  343 0,8  1,0 11686 1,7 
Koko puusto 69,8 640011  100,0 19,4 43579  100,0 59,9 683605  100,0  
364 
Liite  6,  jatkuu  
Puuston  runkotilavuus  VMI9:n mukaan.  
Metsämaa  Kitumaa  Metsä-  ja kitumaa  
Keski-  Kokonais-  Puulajin Keski-  Kokonais- Puulajin Keski-  Kokonais- Puulajin 

















Mänty 51,0 706428  48,3 13,5 12070 52,0 48,7 718500  48,4 
Kuusi  37,8 524444  35,9 3,1  2741 11,8 35,7 527186  35,5 
Rauduskoivu  4,7 65073  4,4 0,3 285 1,2 4,4 65359 4,4 
Hieskoivu  8,0 110372 7,5 8,6 7721  33,3 8,0  118092 7,9 
Muu lehtipuu 4,0 56102 3,8  0,4 390 1,7 3,8  56494 3,8 
Koko  puusto 105,5 1462419  100,0 25,9 23207 100,0 100,7 1485631  100,0 
Ojitetut 
Mänty 33,2 44044 34,8 0,0 0 0,0 33,2 44044 34,8 
Kuusi 36,4 48391  38,2 0,0 0 0,0 36,4 48391  38,2 
Rauduskoivu 3,5 4597 3,6  0,0 0 0,0 3,5  4597 3,6 
Hieskoivu  16,6 22075 17,4  0,0  0 0,0 16,6  22075  17,4 
Muu lehtipuu 5,6 7444 5,9  0,0 0 0,0 5,6  7444  5,9 
Koko puusto 95,3 126551 100,0 0,0 0 0,0 95,3 126551 100,0 
Kankaat  yhteensä 
Mänty 49,4 750472  47,2 13,5 12070 52,0  47,4  762544  47,3 
Kuusi  37,7 572835  36,1 3,1 2741  11,8 35,8 575577  35,7 
Rauduskoivu  4,6 69670  4,4 0,3  285 1,2  4,3 69956  4,3 
Hieskoivu  8,7 132447 8,3  8,6  7721  33,3  8,7  140168 8,7 
Muu lehtipuu 4,2 63546 4,0 0,4  390 1,7  4,0 63938 4,0 
Koko  puusto 104,6 1588970  100,0 25,9 23207 100,0  100,2 1612183  100,0 
Suot 
Ojittamattomat 
Mänty 28,5  24144 35,3 12,2  15342 64,9  18,8  39487 42,9 
Kuusi  31,2 26384 38,6 3,6  4518  19,1 14,7  30902 33,6 
Rauduskoivu 0,6 514 0,8  0,0  5 0,0 0,2  520 0,6 
Hieskoivu 17,9 15159 22,2 2,8  3454 14,6 8,9  18615 20,2 
Muu lehtipuu 2,5  2152  3,1 0,3 321 1,4 1,2 2475  2,7 
Koko  puusto 80,8  68353  100,0 18,9  23640 100,0 43,8 91999 100,0 
Ojitetut 
Mänty 44,5  191485 50,4 11,8 6151  83,4  41,0 197637 51,1  
Kuusi 20,4  87960 23,2 0,5  271 3,7 18,3 88231 22,8 
Rauduskoivu  1,1 4769 1,3 0,0 9 0,1 1,0 4779 1,2 
Hieskoivu 21,0  90189 23,8 1,8 928 12,6 18,9 91118 23,5 
Muu lehtipuu 1,2  5255 1,4 0,0 14 0,2 1,1 5270  1,4 
Koko  puusto 88,2 379658 100,0 14,1 7373  100,0  80,2 387035  100,0 
Suot yhteensä 
Mänty 41,9  215629  48,1 12,1 21493  69,3  34,3 237124  49,5 
Kuusi  22,2 114343  25,5 2,7  4789  15,4  17,2  119133 24,9  
Rauduskoivu  1,0  5283 1,2 0,0  14 0,0 0,8  5299  1,1 
Hieskoivu 20,5 105348 23,5 2,5  4382  14,1  15,8 109733 22,9  
Muu lehtipuu 1,4  7407 1,7 0,2  335 1,1 1,1 7745  1,6 
Koko  puusto 87,0 448010 100,0 17,5 31013 100,0 69,2 479034 100,0 
Kankaat  ja suot yhteensä 
Mänty 47,5  966101  47,4 12,6 33563  61,9 43,4 999668  47,8 
Kuusi  33,8 687178  33,7 2,8  7530  13,9 30,2 694709  33,2 
Rauduskoivu 3,7 74953 3,7 0,1 299 0,6 3,3  75255 3,6 
Hieskoivu 11,7 237795 11,7 4,5 12103 22,3 10,9 249901 12,0 
Muu lehtipuu 3,5  70953  3,5 0,3  725  1,3 3,1 71683  3,4 
Koko puusto 100,2 2036980  100,0 20,3 54220  100,0 90,9 2091216  100,0  
365 
Liite 7 
Puuston runkotilavuus  (milj.m
3
)  kivennäismailla  ja soilla  1951 -2003  sekä  arvioituna  VMI3:n  aikaisille  soille  VMIB:n  ja 
VMI9:n  ajankohdalla (sarake  Suot  1951-53). Etelä-  ja Pohjois-Suomen aluejako on muuttunut  VMIB:n ja  VMI9:n  
välillä.  
Etelä-Suom  Pohjois-Suomi Koko maa 
Kivennäis- Suot Yh- Kiven- Suot Yh- Kiven- Suot Yh- Suot 
maat teensä  näismaat teensä näismaat teensä 1951-53  
VMI3 (1951-53) 856 161 1017 422 91 513 1297 252 1549 252 
VMI6 (1971-76) 911 154 1065 388 77 465 1299 231 1530 
VMI7 (1977-84) 977 194 1171 392 97 489 1369  291 1660 
VMI8 (1986-94) 1085 248  1333 429 128 557 1513 377  1890 430 
VMI9 (1996-03) 1121 286  1408 491 193 684 1612 479 2091 525 
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Liite  8  























Mänty 2,2  16547 38,5 0,7  108 76,5 2,1 16655 38,7 
Kuusi  2,3 17443 40,6 0,0 8 5,5 2,2 17451 40,5 
Koivu  0,8  5866 13,7 0,1 18 12,8 0,8 5884 13,7  
Muut lehtipuut 0,4 3073 7,2  0,0 8 5,7 0,4 3081  7,2  
Koko  puusto 5,6  42929 100,0 0,9 142 100,0 5,5 43071 100,0 
Ojitetut kankaat  
Mänty 1,4 1163 25,8 0,0 0,0 1,4 1163 25,8 
Kuusi  2,2  1874 41,5 0,0 0,0 2,2 1874  41,5 
Koivu 1,3 1070 23,7 0,0 0,0 1,3 1070  23,7 
Muut lehtipuut 0,5 408 9,0  0,0 0,0 0,5 408 9,0  
Koko  puusto 5,4  4516 100,0 0,0 0,0 5,4 4516 100,0 
Kankaat  yhteensä 
Mänty 2,1 17710 37,3 0,7 108 76,5 2,1 17819 37,4 
Kuusi  2,3 19317 40,7 0,0 8 5,5 2,2 19325 40,6 
Koivu 0,8  6936 14,6  0,1 18 12,8 0,8 6954 14,6  
Muut lehtipuut 0,4  3482 7,3  0,0 8 5,7 0,4 3489 7,3  
Koko  puusto 5,6  47446  100,0 0,9 142 100,0 5,5 47587  100,0 
Suot 
Ojittamattomat suot 
Mänty 1,4 451 32,4 0,5 66 67,8 1,1 517 34,7 
Kuusi  1,6 531 38,2 0,0 2 2,3 1,2 533 35,8 
Koivu  1,0 319 22,9 0,2 24 25,0 0,7 343 23,1 
Muut  lehtipuut 0,3 90 6,5 0,0 5 6,7 0,2 95 6,4 
Koko  puusto 4,3 1391 100,0 0,7 97 100,0 3,3 1487 100,0 
Ojitetut suot  
Mänty 2,1 4880 44,5 0,5 68 81,1 2,0 4949 44,8 
Kuusi  1,3 3037 27,7 0,0 0 0,7 1,2 3038 27,5 
Koivu 1,2 2816 25,7 0,1 16 18,9 1,1 2832 25,6 
Muut  lehtipuut 0,1 239 2,2  0,1 239 2,2 
Koko  puusto 4,7 10973 100,0 0,6 84 100,0 4,5 11056 100,0 
Suot  yhteensä 
Mänty 2,0  5332 43,1  0,5 134 74,0 1,9 5465 43,6 
Kuusi 1,3 3568 28,9 0,0 2 1,3 1,2 3570 28,5 
Koivu  1,2 3135 25,4 0,1 40 22,0 1,1 3175 25,3 
Muut lehtipuut 0,1 328 2,7 0,0  5 3,8 0,1 333 2,7 
Koko puusto 4,6 12363 100,0  0,7 181 100,0 4,3 12544 100,0 
Kankaat  ja suot yhteensä 
Mänty 2,1 23042  38,5 0,6 242 75,1  2,0 23284  38,7 
Kuusi  2,0  22886  38,3 0,0 10 3,1 2,0 22895  38,1 
Koivu 0,9  10071 16,8  0,1 58 17,9 0,9 10129 16,8  
Muut lehtipuut 0,3  3810 6,4  0,0 13 4,3 0,3 3823 6,4  
Koko  puusto 5,4  59809  100,0 0,8 322  100,0 5,2  60131 100,0 
Puuntuotannon  metsät yhteensä 
Mänty 2,4  22466 38,5 0,6 220 74,6 2,3  22686  38,6 
Kuusi 2,4 22464 38,4 0,0 10 3,3  2,3  22473 38,3 
Koivu  1,0 9834 16,8 0,2 53 18,1 1,0 9888 16,8  
Muu lehtipuu 0,4  3664 6,3 0,0 12 4,5 0,4  3676 6,3 
Koko  puusto 6,2 58428  100,0 0,9 295 100,0 6,0  58723  100,0 
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Liite  8,  jatkuu  
Puuston  runkotilavuuden  keskimääräinen  vuotuinen  kasvu VMI9:n mukaan.  




3 /v % m
3
/ha/v  1000 m
3/v % m 3 /ha/v 1000 m
3 /v % 
Pohjois-Suomi 
Kankaat  
Ojittamattomat kankaat  
Mänty 1,7 10503 66,5 0,2 151 38,4 1,5 10653 65,8 
Kuusi  0,4 2673 16,9 0,1 42 10,6 0,4  2715 16,8 
Koivu  0,4 2226 14,1 0,3 191 48,7 0,3  2417 14,9 
Muut  lehtipuut 0,1 383  2,4  0,0 9 2,4 0,1  393 2,4 
Koko  puusto 2,5 15786 100,0 0,5 393 100,0 2,3  16178 100,0 
Ojitetut kankaat 
Mänty 1,8 868  49,8 0,0 0,0 1,8  868 49,8 
Kuusi  0,6 298 17,1 0,0 0,0 0,6 298 17,1 
Koivu  1,0 502  28,8 0,0 0,0 1,0  502 28,8 
Muut  lehtipuut 0,2 75 4,3 0,0 0,0 0,2 75 4,3 
Koko puusto  3,6 1744 100,0 0,0 0,0 3,6  1744 100,0 
Kankaat  yhteensä 
Mänty 1,7 11371 64,9 0,2 151 38,4 1,6 11522 64,3 
Kuusi  0,4 2972  17,0 0,1 42 10,6 0,4 3013 16,8 
Koivu  0,4 2728 15,6  0,3 191 48,7 0,4 2919 16,3 
Muut  lehtipuut 0,1 458 2,6  0,0 9  2,4 0,1 468 2,6 
Koko  puusto  2,6 17529 100,0 0,5 393 100,0 2,4 17922 100,0 
Suot 
Ojittamattomat suot 
Mänty 0,8 411 37,9 0,3 353 65,8 0,5 764 47,1 
Kuusi  0,6 326 30,0 0,1 85 15,9 0,3 412 25,4 
Koivu  0,6  313 28,8 0,1 92 17,1 0,2 405 25,0 
Muut  lehtipuut 0,1 36 3,3  0,0 6 1,1 0,0 42 2,6 
Koko  puusto  2,1 1087 100,0 0,5 536 100,0 1,0 1622  100,0 
Ojitetut suot 
Mänty 1,9 3712 54,9 0,5 209 80,6 1,7 3922 55,9 
Kuusi  0,5  988 14,6 0,0 9  3,4 0,4 997 14,2 
Koivu 1,0 1960 29,0 0,1 41 15,8 0,9 2001  28,5 
Muut lehtipuut 0,1 99 1,5 0,0 0 0,3 0,0 99 1,4 
Koko  puusto 3,5  6759  100,0 0,7 260 100,0 3,0 7019  100,0 
Suot yhteensä 
Mänty 1,7 4124 52,6 0,4 562  70,6 1,2 4686  54,2 
Kuusi  0,5  1314 16,8 0,1 94 11,9 0,4 1409  16,3  
Koivu 0,9 2273  29,0 0,1 133 16,7 0,6 2406  27,8 
Muut lehtipuut 0,1 135  1,7 0,0 6 0,8 0,0 141 1,6 
Koko  puusto 3,2  7846  100,0 0,5 796  100,0 2,2 8642 100,0 
Kankaat  ja suot yhteensä 
Mänty 1,7 15495 61,1  0,3 713 60,0 1.4 16207 61,0  
Kuusi  0,5  4286 16,9 0,1 136 11,4 0,4 4422 16,6  
Koivu  0,5  5002 19,7 0,1 324  27,2 0,5 5325  20,0  
Muut lehtipuut 0,1 593 2,3 0,0 16 1,3 0,1 609  2,3 
Koko  puusto 2,8 25375 100,0 0,5 1188 100,0 2,3 26563 100,0 
Puuntuotannon metsät yhteensä 
Mänty 2,1 14561 61,6 0,4 557 67,2 1,9 15118 61,8  
Kuusi  0,5  3778 16,0 0,1 85 10,2 0,5 3863 15,8  
Koivu  0,7  4736 20,0 0,1 176 21,3 0,6 4912 20,1  
Muu lehtipuu 0,1 562 2,4 0,0 11 1,4 0,1 573 2,3 
Koko  puusto  3,4 23636 100,0 0,6 829 100,0 3,1 24466 100,0 
368 
Liite  8,  jatkuu  
Puuston  runkotilavuuden  keskimääräinen  vuotuinen  kasvu  VMI9:n mukaan.  







3 /v % m
3/ha/v 1000 m
3 /v % 
Koko Suomi  
Kankaat  
Ojittamattomat kankaat  
Mänty 2,0 27050 46,1 0,3  259 48,5 1,9 27308 46,1 
Kuusi  1,5 20117 34,3 0,1 49 9,2  1,4 20166 34,0 
Koivu  0,6  8092 13,8 0,2 209 39,1 0,6 8301  14,0  
Muut  lehtipuut 0,2 3457 5,9  0,0 17  3,2 0,2 3474 5,9  
Koko puusto  4,2 58715  100,0 0,6 534 100,0 4,0 59249  100,0 
Ojitetut kankaat  
Mänty 1,5 2032 32,5 0,0 0,0 1,5 2032 32,5 
Kuusi  1,6 2173 34,7 0,0 0,0 1,6 2173 34,7 
Koivu  1,2 1572 25,1 0,0 0,0 1,2 1572 25,1 
Muut  lehtipuut 0,4  483 7,7  0,0 0,0 0,4 483 7,7  
Koko  puusto  4,7 6260  100,0 0,0 0,0 4,7 6260 100,0 
Kankaat  yhteensä 
Mänty 1,9 29081  44,8 0,3 259 48,5 1,8 29340  44,8 
Kuusi  1,5 22289  34,3 0,1 49 9,2 1,4 22338  34,1 
Koivu 0,6 9665 14,9  0,2 209 39,1 0,6 9874 15,1 
Muut  lehtipuut 0,3  3940 6,1  0,0 17 3,2 0,2 3957 6,0 
Koko puusto  4,3 64975  100,0 0,6 534 100,0 4,1 65509 100,0 
Suot 
Ojittamattomat suot  
Mänty 1,0 862  34,8 0,3  418  66,1 0,6 1281 41,2 
Kuusi  1,0 857  34,6 0,1 88 13,8 0,4 944 30,4 
Koivu  0,7 632  25,5 0,1 116 18,3 0,4 748  24,0 
Muut lehtipuut 0,1 126  5,1 0,0  11 1,8  0,1 137 4,4 
Koko puusto 2,9 2477 100,0 0,5  632 100,0 1,5 3110 100,0 
Ojitetut suot 
Mänty 2,0 8593 48,5 0,5  277  80,7 1,8 8870 49,1 
Kuusi  0,9 4025 22,7 0,0  9 2,7 0,8 4035 22,3 
Koivu  1,1 4776 26,9 0,1 57  16,5 1,0 4833 26,7 
Muut lehtipuut 0,1 338  1,9 0,0  0 0,2 0,1 338 1,9 
Koko puusto 4,1 17732 100,0 0,7  344 100,0 3,7 18076 100,0 
Suot yhteensä 
Mänty 1,8 9455 46,8 0,4  696  71,3 1,5 10151 47,9 
Kuusi  0,9 4882 24,2 0,1 97 9,9  0,7 4979 23,5 
Koivu  1,1 5408 26,8 0,1 172  17,7 0,8 5581 26,3 
Muut lehtipuut 0,1 463 2,3 0,0  12 1,2  0,1 475 2,2 
Koko puusto 3,9 20209  100,0 0,5  976 100,0  3,1 21185 100,0 
Kankaat  ja suot yhteensä 
Mänty 1,9 38536 45,2 0,4  955 63,2 1,7 39491 45,6 
Kuusi  1,3 27171 31,9 0,1 146  9,7  1,2 27317 31,5 
Koivu 0,7 15073 17,7 0,1 381 25,2 0,7 15454 17,8 
Muut lehtipuut 0,2 4403 5,2 0,0  29 1,9  0,2 4432 5,1 
Koko puusto 4,2 85184 100,0 0,6  1510 100,0 3,8 86695 100,0 
Puuntuotannon metsät  yhteensä 
Mänty 2,2 37027 45,1 0,5  777 69,1 2,2 37804 45,4 
Kuusi  1,6 26242  32,0 0,1  94  8,4  1,5 26336 31,7 
Koivu  0,9 14570 17,8 0,1 230 20,4 0,8 14800 17,8 
Muu lehtipuu 0,3 4226 5,1 0,0  23 2,1 0,2 4250 5,1 
Koko puusto 5,0 82064  100,0 0,7  1124  100,0 4,7 83189 100,0 
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Liite  10 
Kivennäismaiden  ja  soiden  puuston vuotuinen  kasvu  (milj.  m 3)  metsä- ja kitumaalla  1951-53, 1986-94  ja 1996-2003.  
Sarakkeessa  "Suot  1951-53"  on kasvut  arvioitu  alueille, jotka VMl3:ssa  olivat  suota, mutta olivat  VMlB:ssa  ja 
VMl9:ssa vastaavasti  joko suota  tai  ojitettua kangasta.  
Kivennäismaat Suot Suot 1951-53 Yhteensä 
1951-53 45,3  9,9 9,9 55,2 
1986-94  59,7 17,4 20,1 77,1 
1996-2003 65,5 21,2 23,6 86,7 
Muutos 
1951-53 -  1996-2003 44,6  114,1 138,4 57,1 
Liite  11 
Hakkuupinta-alat puutuotannon metsämaan  soilla  inventointia  edeltäneellä  10-vuotiskaudella  VMI9:n mukaan  
(ks.  selitykset  seuraavalla  sivulla).  





3 4 6 7 8 9 10 
Yhteensä 




Edellinen  hakkuuvuosi  124 23 171 159 95 59 25 6 3 664  3,6 
Edeltäneet  hakkuuvuodet  2.-5. 664 131 753 839 251 255 197  17 14 3121 16,8 
Edeltäneet  hakkuuvuodet  6.-10. 779 58  435 640  99 166 96 28 6 2307 12,4 
Edellinen  10-vuotiskausi  yhteensä 1568 211  1358 1638 445 480 318  51  23 6092 32,7 
Yhteisöt 
Edellinen hakkuuvuosi  11 0 6 20 6 6 0 0 0 48 3,5 
Edeltäneet hakkuuvuodet  2.-5. 40 14 48 76 3 20 8 3 0 212 15,4 
Edeltäneet  hakkuuvuodet  6.-10. 65 6 31 37 6 14 3 0 0 161 11,7 
Edellinen 10-vuotiskausi  yhteensä 116 20 85 133 14 40 11 3 0 422 30,6 
Yhtiöt 
Edellinen  hakkuuvuosi  20 0 6 9 3 6  0 0 0 43 1,1 
Edeltäneet hakkuuvuodet 2.  -5.  91 3 94 63 29 29 6 0 0 314  8,4 
Edeltäneet hakkuuvuodet  6.-10. 158 17 52 80 29 60 23 3 0 421 11,2 
Edellinen 10-vuotiskausi  yhteensä 269 20 152 152 60 94 28 3 0 777  20,7 
Valtio 
Edellinen  hakkuuvuosi  23 0 6 3 6 0 0 0 0 37 1,5 
Edeltäneet hakkuuvuodet 2.  -5.  87 3 46 40 12 20 3 0 0 210 8,6 
Edeltäneet  hakkuuvuodet  6.-10. 117 3 48 40 17 11 9 0 0 246 10,1 
Edellinen 10-vuotiskausi  yhteensä 227 6 100 83 35 31 11 0 0 493 20,2 
Yhteensä  
Edellinen hakkuuvuosi  178 23 188 191 109 71 25 6  3 793  3,0 
Edeltäneet  hakkuuvuodet 2. -5.  882  150 941  1019 294 323 214 20 14 3857 14,7 
Edeltäneet  hakkuuvuodet  6.-10. 1119 83  566 797  151 251 130  31 6 3134 12,0 
Edellinen  10-vuotiskausi  yhteensä 2179 256 1695 2006 554  645 369  57 23 7784  29,7 
Pohjois-Suomi 
Yksityiset  
Edellinen hakkuuvuosi  70 28 109 35 56 18 7  0 0 323  2,3 
Edeltäneet  hakkuuvuodet 2. -5.  233 35  462 208 250 119 28 11 7 1352  9,6 
Edeltäneet  hakkuuvuodet  6.-10. 388  46 394 144 151 144 18 14 18 1317 9,4 
Edellinen  10-vuotiskausi  yhteensä 691  109 965 387 457 281 53 25 25 2993 21,3 
Yhteisöt 
Edellinen hakkuuvuosi  11 0 4 7 0 0 0  0 0 21 2,0 
Edeltäneet hakkuuvuodet 2.  -5.  46  4 21 4 7 14 7  0 0 102 9,6 
Edeltäneet hakkuuvuodet  6.-10. 39 0 28 7 4 4 0  7 4 91 8,6 
Edellinen  10-vuotiskausi  yhteensä 95 4 53 18 11 18 7  7 4 215 20,2 
Yhtiöt 
Edellinen  hakkuuvuosi  25 4 0 4 0 4 0  0 0 35 2,1 
Edeltäneet  hakkuuvuodet 2. -5.  35 4 18 4 11 4 0  0 0 74 4,3 
Edeltäneet  hakkuuvuodet  6.-10. 67 7 39 11 7 7 0  0 0 137 8,0 
Edellinen 10-vuotiskausi  yhteensä 126 14 56 18 18 14 0  0 0 246 14,4 
Valtio 
Edellinen hakkuuvuosi  11 0 11 4 4 4 0  0 0 32 0,5 
Edeltäneet hakkuuvuodet 2.  -5. 92 0 67 35 35 46 14 0 0 289 4,1 
Edeltäneet hakkuuvuodet 6.-10. 247 4 49 32 11 50 7  0 0 399 5,7 
Edellinen  10-vuotiskausi  yhteensä 349 4 127 70 49 99 21 0 0 719  10,2 
Yhteensä  
Edellinen  hakkuuvuosi  116 32  123 49 60 25 7 0 0 412 1,7 
Edeltäneet hakkuuvuodet 2. -5. 405 42 567 250 302 183 49 11 7 1816 7,6 
Edeltäneet hakkuuvuodet  6.-10. 740 56  511 193 173 205 25 21 21 1945 8,2 
Edellinen 10-vuotiskausi yhteensä 1262 130  1201 492 535 412 81 32  28 4173 17,5 
371 
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Liite  11, jatkuu 
1
)  Hakkuuvuosi  vaihtuu touko-kesäkuun  vaihteessa  
Hakkuutavat  
1 Taimikon  perkaus ja/tai harvennus  
2 Ylispuiden poisto 
3 Ensiharvennus  
4 Muu harvennus  
5 -  
6 Erikoishakkuu,  esim. tuhojen korjaushakkuu, tie-  ja ojalinjahakkuu tai lievä  ylispuuluonteisten puiden poisto 
7 Uudistushakkuu keinollista uudistamista varten 
8 Uudistushakkuu  luontaista  uudistamista  varten 
9 Verhopuuhakkuu 
10 Harsintahakkuu  
Hakkuun  ajankohta hakkuuvuosina
1 '  
1 2 3 
Hakkuutapa 
4 6 7  8 9  10 
Yhteensä  
km2 % metsämaan 
suoalasta  
Koko Suomi  
Yksityiset  
Edellinen hakkuuvuosi  195 51 280 194 151 77 32 6  3  988 3,0 
Edeltäneet  hakkuuvuodet  2.  -5. 897 166 1214 1046 501 374 226 28 21 4473 13,7 
Edeltäneet hakkuuvuodet 6.-10. 1167 103 829 784  251 310 113 43 23 3624 11,1 
Edellinen 10-vuotiskausi  yhteensä 2259 320 2323  2025 902 762  371 76 48 9085  27,8 
Yhteisöt 
Edellinen  hakkuuvuosi  22  0 9 27 6 6 0 0 0  70  2,9 
Edeltäneet hakkuuvuodet 2.  -5. 85 18 69 80 10 34 15 3 0  314 12,9 
Edeltäneet hakkuuvuodet 6.-10. 104 6 59 44 9 18 3 7 4 253 10,3 
Edellinen 10-vuotiskausi  yhteensä 211 23 137 151 25 57 18 10 4 636 26,1 
Yhtiöt 
Edellinen hakkuuvuosi  44 4 6 12 3 9 0 0 0  78 1,4 
Edeltäneet hakkuuvuodet 2. -5. 126 6 112 66 39 32 6 0 0 388  7,1 
Edeltäneet hakkuuvuodet 6.-10. 224 24 91 91 36 67 23 3 0  558  10,2 
Edellinen 10-vuotiskausi  yhteensä 395 34 208 169 78 108 28 3 0  1023 18,7 
Valtio 
Edellinen hakkuuvuosi  33 0 16 6 9 4 0 0 0  69 0,7 
Edeltäneet  hakkuuvuodet  2.  -5. 178 3 113 76 47 66 17 0 0  499 5,3 
Edeltäneet hakkuuvuodet  6.-10. 365 6 98 72 28 61 16 0 0  645 6,8 
Edellinen  10-vuotiskausi  yhteensä 576 9 227 154 84 130 32 0 0  1212 12,8 
Yhteensä 
Edellinen hakkuuvuosi  295 54 311 240 169 95 32 6 3  1204 2,4 
Edeltäneet hakkuuvuodet  2.  -5. 1287 192 1508 1268 597 506 263 30 21 5673 11,3 
Edeltäneet hakkuuvuodet  6.-10. 1860 140 1077 990 323 456 155 52 27 5079 10,2 
Edellinen  10-vuotiskausi  yhteensä 3441  386 2895 2498  1089 1057 450 89 51 11957 23,9 
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Liite 12 
Hakkuuehdotuspinta-alat metsämaan soilla  VMI9:n mukaan.  
Ehdotetun  hakkuun ajankohta  
1 2  3 
Hakkuutapa 
4 6  
km
2 








Lähin  5-vuotiskausi, myöhässä 660  150 756  597 9  159  29 59  2419 13,0  
Lähin  5-vuotiskausi,  muut 888 214 1201 1499 6 895 391 40 5133 27,6 
Toinen  5-vuotiskausi  506 107 1516 981 0 287 133 3 3533 19,0  
10-vuotiskausi  yhteensä 2053  471 3473 3076  14 1340 554 102  11085 59,5 
Yhteisöt 
Lähin  5-vuotiskausi,  myöhässä 48 6 54 25 0  11 9  0 152 11,0 
Lähin 5-vuotiskausi,  muut 71 20 82 93 0  53 25 0 345 25,0 
Toinen 5-vuotiskausi  57 3 105 73 0  37 3  0 277 20,1 
10-vuotiskausi  yhteensä 176 28 241 191 0  101  37 0 774  56,1 
Yhtiöt 
Lähin 5-vuotiskausi, myöhässä  127 17 119 71  0 20 0 6 360 9,6  
Lähin 5-vuotiskausi, muut 206 17 301 221 3  107  34 6 894 23,8 
Toinen  5-vuotiskausi  97 432 165 0 34  20 749 19,9  
10-vuotiskausi  yhteensä 431 34 852 456 3 162  54 11  2002 53,3 
Valtio  
Lähin  5-vuotiskausi, myöhässä  63 11 42 34 0 23 14 6 193 7,9  
Lähin  5-vuotiskausi, muut  131 17 170 105 0 51 31 0 505 20,7 
Toinen  5-vuotiskausi  54 276 74 0 29 8 0 442 18,1 
10-vuotiskausi  yhteensä 248 29 489 213 0 103  53 6 1141 46,7 
Yhteensä 
Lähin 5-vuotiskausi,  myöhässä  897 184 971 727 9 213 52 71 3123 11,9 
Lähin 5-vuotiskausi,  muut  1296 268 1754 1917 9 1107 481 45 6877  26,3 
Toinen 5-vuotiskausi  714 110 2329 1293 0 387 165 3 5001  19,1 
10-vuotiskausi  yhteensä 2908 562 5054 3937 17 1706  697  119 15001 57,3 
Pohjois-Suomi 
Yksityiset  
Lähin 5-vuotiskausi, myöhässä  1085 40 808  296 0 439  28 49 2745 19,6  
Lähin  5-vuotiskausi, muut  555  28 1031 581 0 642 18 11 2865 20,4  
Toinen 5-vuotiskausi  377 32 1076 398 0 169  32 0 2083 14,9  
10-vuotiskausi  yhteensä 2017 100  2915 1274 0 1250  78 60 7693  54,8 
Yhteisöt 
Lähin  5-vuotiskausi, myöhässä 88 46 18 0 49 7 0 208 19,6  
Lähin 5-vuotiskausi,  muut  39 4 28 39 4 18 0 0 130 12,2  
Toinen  5-vuotiskausi  42 81 35 0 4 0 0 162 15,2  
10-vuotiskausi  yhteensä  69 4 155  91  4 71 7 0 500 47,0  
Yhtiöt 
Lähin 5-vuotiskausi, myöhässä 81 7 91 32 0 39  0 4 253 14,8  
Lähin 5-vuotiskausi, muut  49 116 42 0 28 4 0 239 14,0  
Toinen 5-vuotiskausi  18 183 28 0 21 4 0 253 14,8  
10-vuotiskausi  yhteensä 148 7 390 102 0 88 7 4 745  43,5  
Valtio  
Lähin  5-vuotiskausi, myöhässä  368 39 162 35 0 379 32 11 1026 14,6 
Lähin  5-vuotiskausi, muut 148 14 349 113 0 371 4 0 999 14,2  
Toinen  5-vuotiskausi  170 595 127 0 71 14 0 976 13,9  
10-vuotiskausi  yhteensä 686 53 1106 275 0 821 50 11 3000 42,6  
Yhteensä 
Lähin 5-vuotiskausi, myöhässä  1622 86 1107 380 0 906 67 63 4232  17,8  
Lähin 5-vuotiskausi,  muut 791 46 1524 774 4 1059 25 11 4233 17,8  
Toinen  5-vuotiskausi  607  32 1934 588 0 264 49 0 3474 14,6  
10-vuotiskausi  yhteensä 3020 163 4565 1742 4 2229 141 74 11939 50,1 
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Liite  12,  jatkuu  
Hakkuutavat:  
1 Taimikon  perkaus ja/tai harvennus 
2 Ylispuiden poisto  
3 Ensiharvennus 
4 Muu harvennus 
6 Erikoishakkuu,  esim. tuhojen korjaushakkuu, tie-  ja ojalinjahakkuu tai lievä ylispuuluonteisten puiden poisto 
7 Uudistushakkuu  keinollista uudistamista  varten 
8 Uudistushakkuu  luontaista uudistamista varten 
9 Verhopuuhakkuu 
Ehdotetun  hakkuun  ajankohta 
1 2 3 
Hakkuutapa 










Lähin 5-vuotiskausi, myöhässä 1745 189 1564 892 9  598 58 109 5163 15,8 
Lähin  5-vuotiskausi,  muut 1443 242 2233 2079  6 1537 409 50 7998  24,5 
Toinen 5-vuotiskausi  883 139 2591 1378  0  456 165 3 5616 17,2 
10-vuotiskausi  yhteensä  4071  571 6388  4350  14 2590 632 162 18777 57,5 
Yhteisöt 
Lähin 5-vuotiskausi, myöhässä 136 6 99 43 0 61 16 0 360  14,7 
Lähin  5-vuotiskausi,  muut 110 24 110 132 4 71 25 0 475 19,4 
Toinen 5-vuotiskausi  99 3 186 108  0 40 3 0 439 18,0  
10-vuotiskausi  yhteensä  345 32 395 283 4 172 44 0 1274 52,1 
Yhtiöt 
Lähin  5-vuotiskausi, myöhässä 209 24 210 102 0  58 0 9 613  11,2 
Lähin 5-vuotiskausi,  muut 255 17 416 263 3  136 37 6 1133 20,7 
Toinen  5-vuotiskausi  115 615  193  0 55 23 0 1002 18,3  
10-vuotiskausi  yhteensä 579 41  1242 558 3  249 61 15 2748 50,3 
Valtio 
Lähin 5-vuotiskausi, myöhässä 431 50 205 69 0  402 46 16 1219 12,9  
Lähin 5-vuotiskausi,  muut  279 31 519 218 0  422 34 0 1504 15,9  
Toinen 5-vuotiskausi  224 871 201 0  100 23 0 1419 15,0  
10-vuotiskausi  yhteensä 934 82 1595 488  0  924 103 16 4141 43,7  
Yhteensä  
Lähin 5-vuotiskausi, myöhässä 2520 269 2078 1107 9  1119 119 134  7355 14,7  
Lähin 5-vuotiskausi,  muut  2087 314 3278 2692 12 2165 505  56  11110 22,2 
Toinen  5-vuotiskausi  1321 142 4263 1881 0  651 214 3 8475 16,9  
10-vuotiskausi  yhteensä 5928 725 9620 5679 21 3935 839 193 26940 53,8 
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Liite 13 
Tehdyt ojitukset metsämaan  kankailla  sekä  metsä-, kitu-ja  joutomaan soilla  VMI9:n  mukaan.  










Uudisojitus 124  91 11 3 104 228 
Ojien perkaus 31 215 9  1 225 256 
Täydennysojitus 1 ' 19 132 3 0 136 154 
Metsäojitukset yhteensä 173  439 23 4 465 638 
Muut toimenpiteet 
Suon ennallistaminen  0 1 0  0 1 1 
Muu  kuin  metsäojitus 5 3 0  1 4 9  
11-30 vuotta vanhat  ojitukset yhteensä 416 1239 80 11 1330 1746 
Pohjois-Suomi 
Metsäojitukset 
Uudisojitus 40 49 16 2 67 107 
Ojien perkaus 17 127 8  0 136 153 
Täydennysojitus
1 '  10 93 5  0 98 108 
Metsäojitukset yhteensä 67  268 30 2 301 368 
Muut toimenpiteet 
Muu kuin metsäojitus 2 3 2 2 8 10 
11-30 vuotta vanhat ojitukset yhteensä 248 1016 221 30 1267 1516 
Koko Suomi  
Metsäojitukset 
Uudisojitus 164  140 27 5 171 335 
Ojien perkaus 48 342 17 1 360 409 
Täydennysojitus1 '  29  225 8  0 234 263 
Metsäojitukset yhteensä 241 707 53 6 766 1006 
Muut toimenpiteet 
Suon ennallistaminen 0 1 0  0 1 1 
Muu kuin  metsäojitus 7 6 2 3 12 19 
11-30 vuotta vanhat  ojitukset 665  2255 301 42 2597 3262 
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Liite  14 
Ojitusehdotukset  metsämaan kankailla  sekä  metsä-, kitu-  ja joutomaan soilla  VMI9:n mukaan.  
1
)  Täydennysojituksen lisäksi näillä alueilla saatetaan  tarvita  myös vanhojen ojien perkaus  
Kangas 
Metsämaa Metsämaa  
Suo 
Kitumaa 




Uudisojitus 140 264 19 283 422 
Ojien perkaus 35 642 2 644 679 
Täydennysojitus 1 '  20 277 5 283 302  
Yhteensä 194 1183 26 1209 1404 
Pohjois-Suomi 
Uudisojitus 184 321 80 401 586  
Ojien perkaus 14 423 6 429 443 
Täydennysojitus 1'  30 299 14 313 343  
Yhteensä 228 1043 100 1143 1372 
Koko  Suomi  
Uudisojitus 324 584 99 684  1008 
Ojien perkaus 49 1065 7 1073 1122 
Täydennysojitus 1'  50 576 19 595 645 
Yhteensä 423 2226 126 2352 2776 
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